Verlag  von  S.  HIRZEL  in  Leipzig. 


Handbuch 

der 

physiologischen  Methodik 

Unter  Mitwirkung 
von 

L.  Asher,  l!eni  A.  Bethe,  Stiussburg;  Chr.  Bohr,  Kopenhagen;  K.  Bürker,  Tübingen; 
W.  Caspari,  Berlin;  J.  R.  Ewald,  Strassburg;  0.  Fischer,  Leipzig;  0.  Frank,  München; 
M.  von  Frey,  Würzburg;  S.  Garten,  Glessen;  A.  Gullstrand,  Upsala;  F.  B.  Hofmann, 
Innsbruck;  R.  Magnus,  Utrecht;  L.  Michaelis,  Berlin;  W.Nagel,  Rostock;  C.  Oppenheimer, 
Berlin;  I.  P.  Pawlow,  St.  Petersburg;  J.  Poirot,  Helsingfors;  A.  Pütter,  Göttingen;  M.  Rubner, 
Berlin;  K.  Schäfer,  Berlin;  F.  Schenck,  Marburg;  J,  Steiner,  Köln;  W.  Trendelenburg, 
Freiburg  in  B.;  W.  Wlrth,  Leipzig;  N.  Zuntz,  Berlin  und  H.  Zwaardemaker,  Utrecht 

herausgegeben 

von 

Robert  Tigerstedt  in  Helsingfors. 


!Seit  Oyon  im  Jahre  1876  seine  „Methodik  der  physiologischen  Ex- 
perimente und  Vivisektionen"  herausgab,  ist  keine  ausführliche  Bearbeitung 
der  physiologischen  Arbeitsmethoden  erschienen,  und  dennoch  hat  die  Physio- 
logie während  der  seitdem  verflossenen  30  Jahre  nicht  allein  in  bezug  auf 
ihren  Inhalt  sondern  auch  hinsichtlich  der  von  ihr  benutzten  experimentellen 
Methoden  außerordentliche  Fortschritte  gemacht,  indem  teils  die  alten  Ver- 
suchsweisen vielfach  verbessert  und  erweitert,  teils  auch  ganz  neue  Methoden 
dem  Dienste  des  Forschers  gestellt  worden  sind.  Da  die  Beschreibung 
derselben  in  der  gesamten  biologischen  Literatur  zerstreut  ist,  bereitet 
es  selbst  demjenigen  Forscher,  der  eine  sehr  reiche  Bibliothek  zu  seiner 
Verfügung  hat,  nicht  geringe  Schwierigkeiten,  sie  zu  finden  und  in  genügendem 
Grade  zu  übersehen. 

Es  liegt  also  hier  unzweifelhaft  eine  wesentliche  Lücke  vor,  die  das 
vorliegende  Handbuch  möglichst  auszufüllen  versucht,  Angesichts  des  sehr 
großen  Umfanges  der  Aufgabe  und  da  nur  derjenige  Forscher,  der  sich  durch 
eigene  wissenschaftliche  Arbeit  mit  den  zu  besprechenden  Methoden  vertraut 
gemacht  hat,  wirklich  befähigt  ist,  sie  darzustellen,  ist  es  dringend  notwendig 
gewesen,  eine  weitgehende  Teilung  des  Arbeitsgebietes  durchzuführen. 


Nachdem  eine  große  Anzahl  der  erfahrensten  Autoren  sich  bereit 
erklärt  hatte,  die  einzelnen  Kapitel  eines  Handbuches  der  physio  ogischen 
Methodik  zu  bearbeiten,  hat  sich  die  unterzeichnete  Verlagsbuchhandlung 
entschlossen,  das  Werk  herauszugeben. 

Das  Handbuch  soll  in  drei  Bänden,  zunächst  in  Abteilungen  ausgegeben 
werden  Die  Verteilung  des  StofFes  ist  aus  dem  nachstehenden  Inhaltsverzeichms 
ersichtlich.    Kleinere  Änderungen  in  der  Reihenfolge  bleiben  vorbehalten. 
Bis  jetzt  sind  erschienen: 
I  Band,  1.  Abteilung;  Allgemeine  Methodik  1.    Preis  M.  ö.— 

2.  Abteilung;  Protisten  -  Wirbelloso  Tiere  -  Physikalische 
Chemie.    Preis  M.  7.50. 
II.  Band,  1.  Abteilung;  Blut  und  Blutbewegung  L    Prek  M.  14- 

2.  Abteilung:  Atmung  -  Verdauung.    Preis  M.  b.— 

3.  Abteilung:  Muskelphysiologie.    Preis  M.  18.- 

4  Abteilung:  Blut  und  Blutbewegung  H.    Preis  M.  M.- 
III. Band,  l'.  Abteilung;  Sinnesphysiologie  I    Preis  M^4.- 
2.  Abteilung;  Sinnesphysiologie  H.    Preis  M.  K- 
4  Abteilung:  Zentrales  Nervensystem.    Preis  M.  b.— 
Im  Druck  befindet  sich  I.  Band,  3.  Abteilung;  (E^ährungO 
^"        ,  I.  Band,  4.  Abteilung;  (Allg.  Methodik  II.) 

III.  Band,  5.  Abteilung;  (Psychophysik.) 
Die  übrigen  Abteilungen  werden  möglichst  schnell  nachfolgen. 

S  H I RZEL 

Leipzig,  im  Januar  1911.  Vel•laisbucl.bandlunfe^ 
Königstraße  2. 

Inhaltsverzeichnis 

Erster  Band 

Erste  Abteilung  (Allgemeine  Methodik  I.) 

1.    Allgemeine  Technik  der  physiologischen  ^ 
Versuche  und  Vivisektionen  ^^^^^'"^ 

9    Die  nhotoffraphische  Registrierung     •    •  . 
Zweite  Abtetng' (Protisten,  Wirbellose  Tiere,  Physikalische  Chemie). 

1.  Methoden  zur  Erforschung  des  Lebens   ^  ^^^^^^ 
der  Protisten  •  gg^he 

2.  Wirbellose  Tiere  -  ' 


^.    Die    Anwendung    der    physikalisch- che- 

eben  Methoden  in  der  Physiologie     .    L.  Asher 


mis 


Dritte  Abteilung  (Ernährung).  ^  ^^^^^  ^^^^^  ^  Caspari 

1.  Stoffwechsel   P  Tigerstedt 

2.  Respirationsapparate   ^  ^^^^^^ 

3.  Kalorimetrie    .    •    •    •    •    •    '  'j. 

Vierte  Abteilung    (Allgemeine  Methodik  H.)  ^  ^^^^^ 

1.  Schreibhebel  usw  ^'    '    '    \  ' 

2.  Versuche  an  überlebenden  Organen  der  ^ 
warmblütigen  Tiere  •    •    '  p  ^.;  g^^^t 

3.  Registrierapparate  .  •  


Zweiter  Band 


Erste  Abteilung  (Blut  und  Blutbewegung  1). 

1.  Die  Gasarten  des  Blutes  Chr.  Bohr 

2.  Die  Methodik  der  Antikörper-Forschung 

für  physiologische  Zwecke  L.  Michaelis 

3.  Gewinnung,  qualitative  und  quantitative 
Bestimmung  des  Hämoglobins  K.  Bürker 

Zweite  Abteilung  (Atmung,  Verdauung). 

1.  Atembewegungen  F.  Schenck 

2.  Methodologie  der  Enzymtbrschungen  .    .    C.  Oppenheimer 

3.  Die  Bewegungen  des  Verdauungsrohres    R.  Magnus 

4.  Die  operative  Methodik  des  Studiums  der 
Verdauungsdrüsen  I.  P.  Pawlow 

Dritte  Abteilung  (Muskelphysiologie). 

1.  Thermodynamik  des  Muskels  K.  Bürker 

2.  Allgemeine  Muskelmechanik  M.  von  Frey 

3.  Spezielle  Bewegungslehre  O.  Fischer 

4.  Elektrophysiologio  S.  Garten 

Vierte  Abteilung  (Blut  und  l)iutbewegung  IT). 

Hämodynamik  O.  Frank, 

Fünfte  Abteilung  (Blut  und  Blutbewegung  lU). 
Zählung  der  körperlichen  Elemente  des 
Blutes  K.  Bürker. 

Dritter  Band 

Erste  Abteilung  (Sinnesphysiologie  I). 

1.  Die   sensorischen  Funktionen  der  Haut    M.  von  Frey 

2.  Geruch  und  Geschmack  H.  Zwaardemaker 

Zweite  Abteilung  (Sinnesphysiologie  H). 

1.  Helligkeit  und  Farben  W.  Nagel 

2.  Die  Augenbewegungen  usw  F.  B.  Hof  mann 

Dritte  Abteilung  (Sinnesphysiologie  HI). 

1.  Die  Dioptrik  des  Auges   A.  Gullstrand 

2.  Die  physiologische  Akustik  K.  Schäfer 

3.  Die    nicht  akustischen   Funktionen  des 

inneren  Ohres  J.  R.  Ewald 

Vierte  Abteilung  (Zentrales  Nervensystem). 

1.  Das  zentrale  Nervensystem   der  warm- 
blütigen Tiere  W.  Trendelenburg 

2,  Das*  zentrale  Nervensystem  der  kaltblü- 
tigen Wirbeltiere  j.  Steiner 

Fünfte  Abteilung  (Psychophysik,  Sprachlaute). 

1.  Psychophysik  W.  Wirth 

2.  Phonetik  J.  Poirot 


Druck  von  August  Prios  in  Leipzig. 


Handbuch 

der 

physiologischen  Methodik 

Unter  Mitwirkung  von 

L  Asher,  Bern;  A.  Bethe,  Strassburg;  Chr.  Bohr,  Kopenhagen;  K.  Bürker,  Tübingen; 
W.  Caspari,  Berlin;  J.  R.  Ewald,  Strassburg;  0.  Fischer,  Leipzig;  0.  Frank,  Mtinchen; 
W.  von  Frey,  Würzburg;  S.  Garten,  Giessen;  A.  Gullstrand,  Upsala;  F.  B.  Hofmann, 
Innsbruck;  R.  Magnus,  Utrecht;  L  Michaelis,  Berlin;  W.  Nagel,  Rostock;  C.  Oppen- 
heimer, Berlin;  |.  P.  Pawlow,  St.  Petersburg;  J.  Poirot,  flelsingfors;  A.  Pütter, 
Göttingen;  M.  Rubner,  Berlin;  K.  Schäfer,  Berlin;  F.  Schenck,  Marburg;  J.  Steiner, 
Köln;  W.  Trendeienburg,  Freiburg  i.  B.;  W.  Wirth,  Leipzig;  N.  Zuntz,  Berlin  und 

H.  Zwaardemaker,  Utrecht 

herausgegeben 
von 

Robert  Tigerstedt 


Erster  Band 

Allgemeine  Methodik;  Protisten,  Wirbellose  Tiere,  physikalische 
Chemie;  Stoff-  und  Energiewechsel 

Mit  314  Figuren  im  Text  und  1  Tafel 


Leipzig 

Verlag  von  S.  Hirzel 
1911 


Copyright  1911  by  S.  Hirzel,  Leipzig. 


QLASQOW 
LIBRARV: 


Druck  von  August  Pries  in  Leipzig. 


Inhalt. 

1.  Abteilung.    (Allgemeine  Methodik  I.) 

Seite 

I.  I.  Pawlow.  Allgemeine  Technik  der  physiologischen  Versuche  und  Vivi- 
sektionen   ^ 

I.  Allgemeines  über  die  physiologischen  Operationen   1 

II.  Vivisektionen  ,   ^ 

a)  Das  Greifen  des  Tieres   9 

b)  Das  Fixieren  der  Kiefer  und  das  Befestigen  des  Kopfes  des  Tieres    .  10 
Hund   11 

Kopflialter   H 

-Alaulsperren   15 

Kaninchen,  Meerschweinchen  und  andere  kleine  Vierfüßler     ....  17 

Die  Katze   20 

Vögel   20 

Große  Vierfüßler   21 

c)  Die  Befestigungsweisen  der  Tiere   21 

Tische   23 

Tröge  (Gouttieres)   26 

Stative    26 

Vivisektionsbretter  oder  -tische  mit  kurzen  Füßen   27 

Frösche   28 

Vögel   29 

Große  Vierfüßler   29 

d)  Das  Immobilisieren  der  Tiere   29 

Die  mechanische  Beeinträchtigung  des  zentralen  Nervensystems     .    .  29 

Die  Narkose  ,   31 

Das  Kurare   36 

e)  Die  Vivisektion   38 

Das  Stillen  von  Blutungen   40 

Die  Beleuchtung   41 

Die  Spritzen   41 

f)  Künstliche  Respiration   42 

III.  Die  cliirurgisciien  Operationen   55 

Literatur   61 

II.  S.  Garten,  Die  photographische  Registrierung   65—124 

I.  Die  photographischen  Prozesse   66 

1.  Der  Negativprozeß  ;   66 

Entwicklung   68 

Standentwicklung   71 

Fixierbad   71 

Verstärker   71 

Abschwächer   72 

Behandlung  von  Films  und  Bromsilberpapieren   72 

2.  Der  Positivprozeß   72 

Das  Tonen  der  Kopien   72 


XV  Inhalt. 

Seite 

II.  Photographie  von  Reihen  einzelner  Bewegungsphiisen  ....  74 

III.  Fortlaufende  photographische  Registrierung  eines  in  einer  be- 
stimmten  Geraden  sich  bewegenden  Punktes  »-^ 

Übersicht  über  die  verschiedenen  Methoden  der  photographischen 
Kurvenregistrierung   87 

1.  Beleuchtung  

2.  Die  Projektionseinrichtung  

Spalt  und  Zylinderlinse  

Einfluß  der  Spaltbreite  und  der  Geschwindigkeit  der  Objektbewegung 

auf  die  Schärfe  der  Kurve  

Photokymographien  

Die  Registrierung  des  Koordinatensystems  

Eine  neue  Methode  der  Ordinatenschreibung  118 

Literatur  ^20 


2.  Abteilung.  (Protisten.  —  Wirbellose  Tiere.  —  Physikalische 

Chemie.) 


-68 

2 
4 


I.  August  Pütter,  Methoden  zur  Erforschung  des  Lebens  der  Protisten  1 

I.  Die  Objekte  

Die  Materialgewinnung  

Die  Reinzüchtung  der  Protisten   ^ 

II.  Allgemeine  Methoden  11 

Beobachtungen  am  lebenden  Objekt  

Vitalfärbung   _ 

III.  Spezielle  Methoden  ^'^ 

1.  Die  physikalisch-chemische  Beschaffenheit  der  Protisten  15 

a)  Der  Aggregatzustand   1^ 

b)  Die  chemische  Zusammensetzung   16 

2.  Ernährung  und  Verdauung   1^ 

3.  Stoffwechsel   |; 

4.  Energieumwandlungcn   'z' 

.5.  Sekretion  und  Exkretion   '-^ 

6.  Reizphysiologie  ^ 

a)  Symptomatologie  ^ 

b)  Technik  der  Reizversuche  

7.  Lebensbedingungen  

Literatur  •  

II.  Albreeht  Bethe,  Wirbellose  Tiere   69—112 

Material,  Lebensbedingungen  und  allgemeine  Ratschläge  ...  71 

A.  Landtiere  

71 

B.  Wassertiere  

a)  des  Süßwassers  

b)  des  Meeres  „ . 

Asepsis,  Wundverschluß  und  Narkose  

Coelenteraten  _^ 

A.  Spongien   'i^ 

B.  Cnidarier  

Polypen  

Medusen    ' 

C.  Ctenophoren  CRippenquallen)  


Inhalt. 

Echinoderiuen  

A.  Echinoideen  (Seeigel)  

B.  Ophiuroideen  (Schlangensterne)     .    •  • 

C.  Holothurien  (Seewalzen)  

Vermes  (Würmer)  

Anneliden  

A.  Chaetopoden  

a)  Pol)^chäten  

b)  Oligochäten  

B.  liirudineen  (Blutegel)  

C.  Gephyreen   •  • 

Mollusken  

A.  Laiuellibranchiaten  (Acephalen,  Muscheln) 

B.  Cephalophoren  (Gastropoden,  Schnecken) 

Opistobranchier  

Pteropoden  und  Heteropoden  

Prosobranchier   

Pulmonaten  

C.  Cephalopoden   

Arthropoden   

A.  Crustaceen  

B.  Tracheaten  

Tunikaten  

Literatur  

III.  Leon  Asher,  Die  Anwendung  der  physikalisch-chemischen  Methoden 


in  der  Physiologie  113 — 212 

Teil  I.  Das  Aufsammeln  der  Körperflüssigkeiten   113 

1.  Allgemeines   113 

2.  Entfernung  experimentell  eingebrachter  Flüssigkeiten  aus  serösen 
Höhlen   115 

3.  Aufsammeln  von  Blut  zu  physikalisch-chemischen  Untersuchungen    .  116 
Teil  II.  Vorbereitende  Operationen  an  Körperflüssigkeiten    .    .  117 

1.  Aufhebung  der  Gerinnung.    Gewinnung  von  Plasma  und  Serum    .    .  117 

2.  Trennung   der  kolloiden   und  nichtkolloiden  Bestandteile  seröser 
Flüssigkeiten  ,  119 

A.  Abscheidemethoden   119 

B.  Trennung  der  Kolloide  durch  Filtration   121 

Die  Ultrafiltration   122 

C.  Anwendung  der  Dialyse   124 

3.  Das  Zentrifugieren   129 

4.  AuflDewahrung   129 

Teil  III.  Bestimmung  des  spezifischen    Gewichts    von  Flüssig- 
keiten   130 

1.  Methoden  zur  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  des  Blutes  .    .  132 

2.  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  des  Kammerwassers  und  an- 
derer kleinster  Flüssigkeitsmengen   134 

3.  Spezifisches  Gewicht  von  Organstücken   135 

Teil  IV.  Physikalisch-chemische  Methoden  zur  Bestimmung  der 

Konzentrationsverhältnisse  und  des  osmotisch enDruckes  135 

Abt.  1.  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes   136 

1.  Direkte  Methode   136 

2.  Methoden   zur   direkten  Bestimmung   des  osmotischen  Druckes 

kolloider  Lösungen   137 

Abt.  2.  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  von  Lösungen  und  von  Körper- 
flüssigkeiten   140 

Theorie  und  Prinzip   140 


V 

Seite 
81 
81 
83 
83 
85 
85 
86 
86 
87 
88 
89 
92 


92 
95 
95 
98 
98 
99 
99 
103 
104 
109 
110 


VI 


A 


Inhalt. 

Seite 

Bestimmung  des  Gefrierpunktes  mit  dem  Beckmannschen  Apparate  142 

B,  Prüzisionskryoskopie  nach  Kaoult   •    •    •    •    •  ^ 

C  Präzisionskr yoskopisches    Verfahren    mit    dem  Beckmannschen 
Apparat,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  physiologischen  Be-  ^^^^ 

dürfnisse  ^p^i 

D.  Apparat  von  Claude  und  Balthazard     .    •    .    •    ,    •    •  . , 

E.  Methode  von  Prytz  zur  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  bei  konstan- 

ter  Temperatur  "      j  • if^9 

Anwendung  der  Bestimmung  der  Gefrierpunktserniedrigung  •  •  .  • 
Berechnung  der  geleisteten   osmotischen   Arbeit  aus   der  beiner- 

Punktserniedrigung  i^n 

Anwendung  der  Gefrierpunktsbestimmung  im  einzelnen        .    .    •  • 
Abt.  3.  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  und  der  osmotischen  Kon- 

zentration  mit  Hilfe  des  Tensimeters  ' 

Abt.  4.  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte  J^^^ 

Theorie  ^g3 

Praktische  Ausführung  der  Bestimmung     •    •    •  -,7,, 

Physiologische  Anwendung  der  Leitfähigkeitsbestimmungen  . 
Bestimmung  der  Blutkörperchenvolumina,  beziehentlich  des  Serum- 

volum  im  Blute   ^ .",  . ' ,   -i. '  i  '  Äni^^v.  i7l 

Einfluß  korpuskularer  Substanzen  auf  die  Leitfähigkeit  der  M  Ich     .  174 

Abt.  5.  Osmotische  Analyse  der  tierischen  Flüssigkeiten  mit  Hilfe  von 

Gefrierpunkt  und  Leitfähigkeit  V/    i  i-q 

Abt.  6.  Biologische  Methoden  zur  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes 

1.  Plasmolytische  ]\Iethode  -^g^ 

2.  Blutkörperchenmethode  nach  Hamburger    .    •    •    •    •    •  .;    '    '    "  -,00 

3.  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  mit  dem  Hämatokrit    .   ^  .  iö^ 

4.  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  mit  der  plethysmographischen 
Methode  

Teil  V   Bestimmung  der  Konzentration  der  H  und  OH  Ionen  und 

die  Methoden  zur  Messung  der  Reaktionsgeschwindigkeit  186 

1.  Methode  der  Konzentrationsketten  

2.  Methode  der  Indikatoren  

3.  Methode  der  Messung  der  Reaktionsgeschwindigkeit  

Teil  VL  Anwendung  der  Diffussion,  Osmose  und  Quellnng    .    .    .  20^ 

1.  Hydroditt'usion.    Bestimmung  des  Diffusionskoefhzienten    ....  -^^ 

2.  Osmose  ~,n,^^ 

Bestimmung  der  Anfangsgröße  der  Osmose  

3.  Methoden  zur  Untersuchung  der  Quellung  - 

Teil  VIT.  Anwendung  des  Verteilungsprinzips.     .    •    •    •    •    •    •    •  - 

1.  Anwendung  des  Teilungskoeffizienten  bei  der  Milchsaure  im  Ma- 

2.  O^^erions' physiologische' Methode  zur  Bestimmung  des  Teiiungs- 
koeffizienten  der  Narkotika  

Teil  VIII  Bestimmung  der  inneren  Reibung  (Viskosität)  ...    •  212 

1.  Bestimmung  des  relativen  Reibungskoeffizienten  mit  dem  \iskosi- 

raeter  von  Ostwald  i'u^^ir 

2.  Bestimmung  des  relativen  Reibungskoeffizienten  des  Blutes  nach  Beck 

und  Hirsch  ".   '   i    't,i  i.  oir 

3  ADparat  von  Heubner  zur  Bestimmung  der  Viskosität  des  Blutes  .  2lo 
4.  Apparat  von  du  Pre  Denning  und  John  H.  Watson  zur  Bestimmung 

der  Viskosität  des  Blutes  •   •    •    •    •    •    •    •    "  ,  "    "  ^ic 

5  Hürthles  Methode  zur  Bestimmung  der  Viskosität  des  lebenden  Blutes  216 

Teil  IX.  Bestimmung  der  Oberflächenspannung  und  Kapillarität  220 

1.  Methode  von  Fano  und  Mayer  •   - 

2.  Die  Tropfmethode  von  Traube  (Stalagmometer)  ....... 


Inhalt.  VII 

Seite 

Teil  X.  Bestiraraung  des  Brechungskoeffizienten  von  Flüssig- 
keiten (llefraktometrie)   224 

1.  Abbes  Refraktometer   224 

2.  Das  Eintauchrefraktometer  von  Pulfrich   226 

3.  Physiologische  Anwendungen   227 

Literatur   229 


3.  Abteilung 

(Stolfwechsel.  —  Respirationsapparate.  —  Kalorimetrie.) 

I.  W.  Caspari  und  N.  Zuntz,  Stoffwechsel  1—70 

Auswahl  des  Versuchsindividuums   • .    .    .  2 

Stallungen  und  Käfige   4 

Stoffwechselkäfige   6 

Käfige  für  Kaninchen    6 

Stoffwechselkäfige  für  Hunde    10 

Käfige  für  Schweine   12 

Käfige  für  Hammel.  Ziegen  und  Schafe   14 

Harntrichter  und  Kotbeutel   17 

Stände  für  Rindvieh   26 

Pferdeställe   32 

Stoffwechselkäfige  für  Vögel   34 

Vorrichtungen  bei  Stoffwechselversuchen  an  Fischen   36 

Gesondertes  Auffangen  von  Harn  und  Kot  beim  Menschen   36 

Der  Stoffwechsel  versuch    38 

Kotabgrenzung   39 

Harnabgrenzung   43 

Die  Ernährung  beim  Stoffwechselversuch  •    .  46 

Apparate  zur  Messung  der  Arbeitsleistung   .53 

Körperwägungen  und  Perspiration   66 

Konservierung  von  Harn  und  Kot   60 

II.  Robert  Tigerstedt,  Respirationsapparate  71—149 

Einleitung  7j 

Kap.  1.  Allgemeines  über  Respirationsapparate.  Ventile  ....  78 

A.  Ventile  mit  Flüssigkeitsverschluß  80 

B.  Ventile  mit  delmbarem  Verschluß  82 

C.  Ventile  mit  starrem  Verschluß   83 

Kap.  2.  Respirationskammer  mit  ununterbrochenem  Luftwechsel  84 

A.  Diebei  Versuchen  am  Menschen  und  größeren  Tieren  benutzten  Apparate  84 

B.  Die  bei  Versuclien  an  kleineren  Tieren  benutzten  Apparate  ....  99 
Kap.  3.  Respirationsapparate  ohne  Ventilation  mit  stetiger  Er- 
neuerung des  verbrauchten  Sauerstoffes    .......  100 

A.  Die  bei  Versuchen  am  Menschen  und  größeren  Tieren  benutzten 
Apparate   IQ2 

B.  Die  bei  Versuchen  an  kleineren  Tieren  benutzten  Apparate     .   .    .  106 
Kap.  4.  Atmung  durcli  eine  Respirationsmaske.' ein  Mundstück 

oder  eine  Tracheal'kanüle  ^^4 

A,  Die  bei  Versuchen  am  Menschen  benutzten  Apparate  .117 

B.  Die  bei  ^'er8uchen  an  Tieren  benutzten  Apparate     .    .  134 
Anhang.    Die  Konstruktion  der  Gasuhren   .144 

Tiiteratur  ....   

 14;) 


Yjjj  Inhalt 

Seite 

*  ^  CA  221 

III.  Max  Rubner,  Die  Kalorimetrie  .  •  •  •  •  

Einleitung  i'">^? 

I.  Abschnitt.  Die  Bestimmung  der  Verbrennungswarmen.   •   •    •  • 

Allgemeines  "    "    "  , ififi 

Vorbereitung  der  Substanzen  fiir  die  Verbrennung  

Die  Chloratmethode  j^^^g 

Die  Berthelotsche  Bombe  -j^gg 

Verbrennung  mit  unterbromigsauren  Salzen  

Verbrennunorswärme  von  Gasen  .'       \t'    '    \  Ä 

Die  Produkre  der  Verbrennung  bei  dem  kalornuetnschen  Versuch  und 

ihre  Verwendung  zur  Elementaranalyse  

Anderweitige  thermische  Ai;fgaben  

a)  Bestimmungen  der  spezitischen  Warme  J"^ 

EinSe'ÄÄ^ül^rTfGÄ         kaloHmetriscken  Ergeb^ 

Def  kalorische  Wert  des  Sauerstoffs'  und  die'  Berechnung  der  Ver- 

brennungswärme  aus  der  Elementaranalyse  der  Korper  1^» 

II.  Abschnitt.  Die  Biokalorimetrie  iS2 

Allgemeines  -.r..^ 

Die  ersten  kalorimetrischen  Experimente  

Das  Wasserkalorimeter  189 

Das  Bad  als  kalorimetrische  Einrichtung  

Kastenkalorimeter   -^^i 

Ventilationskalorimeter  

Das  Verdampfungskalorimeter  :  ^  '    '    \  ' iqh 

Registrierendes  Wasserkalorimeter  für  konstante  Temperatur  193 

Das  Luftkalorimeter  ,  '    '    't^\ 901 

Respirationskalorimeter  für  Dauerversuche  von  Rubner  

Das  Respirationskalorimeter  von  Atwater  und  Benedict  

Die  Mikrokalorimetrie  •  2i7 

Das  Kalorimeter  von  Bohr  und  Hasselbalch  

Die  Mikrokalorimetrie  nach  Rubner  


4.  Abteilung.  (Allgemeine  Methodik  II.) 
I.  0.  Frank,  Kymographien,  Schreibhebel,  Registrierspiegel,  Prinzipien  der^^^ 

Registrierung   ■  •   ^ 

Kap.  1.  Einleitung   2 

Kap.  2.  Kymographien   ^ 

A.  Allgemeines   ^ 

B.  Typen  der  Kymographien  

C.  Spezielle  Konstruktionen   


b)  Kymographien  mit  Schleife 

Kymographien  mit  endlosem  Papier   •    •   •.   ^ 

-  ^  Trommeln,  Berußung  und  Fixierung  10 


a)  Einfache  rotierende^Zylinder  

D  Bespannung  der  Trommeln,  lieruuung  unu  ri.vi«iuHg       .    .    .  . 
K  Gegenseitile  Verstellung  der  Registnerapparate  mit  dem  Registrier 

Zylinder  ii 

Kap  3.  Chronographie  und  Signalschreibung  11 

A.  Registriermagnete  und  Registrierkapseln  

B.  Zeitgeber  


Inhalt.  IX 

Seite 

Kap.  4.  llcbelapparate   1^ 

A.  Einleitung  und  Theorie    17 

a)  Das  Drehunj^siuoinent  der  bewegenden  Kraft   18 

b)  Das  Trag'heitsnioment  des  Hebels   18 

c)  Reduzierte  Masse  des  Hebels   20 

d)  Das  Drehmoment,  das  durch  die  Scliwere  liervorgebracht  wird     .  21 

e)  Der  Auflagedruck  an  der  Achse  *   22 

fl  Der  Auflagedruck  an  dem  Angriftspunkt  (Rückwirkung)    ....  22 

g)  Die  dynamischen  Durchbiegungen  des  Hebels   23 

15.  Praktische  Folgerungen  der  Theorie   23 

Kap.  5.  Optische  Hilfsmittel  der  Registrierung.  Spiegelapparate  25 

A.  Trägheitsmoment  der  Spiegel  allein   20 

B.  Reduzierte  Masse  eines  auf  einem  Gestell  befestigten  Registrierspiegels  27 

C.  Auf  die  Membran  aufgeklebter  Si^iegel  der  „Segment-  oder  Herzton- 
kapsel"  28 

D.  Die  optischen  Verhältnisse  eines  Registrierspiegels.    Die  optische 
Vergrößerung   28 

E.  Die  Befestigung  von  Registrierspiegeln  auf  der  Unterlage    ....  28 

F.  Die  Anordnung  des  optischen  Apparates   29 

Kap.  6.  Prinzipien  der  graphischen  Registrierung   30 

A.  Allgemeine  Mechanik   30 

B.  Allgemeine  Beschreibung  der  Registriersysterae   33 

C.  Bezeichnungen   35 

D.  Allgemeine  Statik  der  Registriersysteme   36 

E.  Allgemeine  Dynamik  der  kraftregistrierenden  Instrumente    ....  38 

a)  Korrektur  der  Entstellungen   38 

b)  Rückwirkung   39 

c)  Die  einzelnen  kraftregistrierenden  Instrumente   40 

F.  Allgemeine  Dynamik  der  bewegungsregistrierenden  Instrumente  .    .  40 

a)  Korrektur   40 

b)  Rückwirkung   4^ 

c)  Die  einzelnen  bewegungsregistrierenden  Systeme   41 

G.  Berechnung  der  wesentlichen  Konstanten  eines  Registriersystems  aus 
Konstanten  seiner  einzelnen  Teile   43 

H.  Leistungen  der  Instrumente   44 

I.  Verbesserung  der  Instrumente   4(3 

K.  Die  praktische  Verwertung  der  Theorie                                    .    .  48 

L.  Geschichte  der  Theorie   49 

II.  R.  Tigerstedt,  Versuche  an  überlebenden  Organen  der  warmblütigen 

,  .-,  51—85 

Einleitung  

"    !)1 

I.  Die  Nährflüssigkeit   p,. 

II.  Die  Präparierung  der  Organe   r,. 

III.  Die  für  die  künstliche  Speisung  der  isolierten  Organe  ge- 
bauten Apparate   * 

Literatur    •       .  04 

 •       •  83 


1.  Abteilung: 

Allgemeine  Methodik  I 


I 


I 


Allgemeine  Technik  der  physiologischen  Versuche 

und  Vivisektionen 

von 

J.  Pawlow  in  St.  Petersburg. 
(Mit  25  Fifj-uren.) 

I.  Allgemeines  über  die  physiologischen  Operationen. 

Um  die  Funktion  und  die  Bedeutung  dieses  oder  jenen  Teils  für  den 
«ganzen  Organismus  zu  bestimmen,  ist  man  nicht  selten  gezwungen,  den  be- 
treffenden Teil  zu  zerstören  oder  aus  dem  Tier  zu  entfernen.  Aus  den 
danach  erscheinenden  Abweichungen  vom  normalen  Verhalten  lassen  sich 
Schlüsse  ziehen  über  die  Rolle  und  über  die  Bedeutung  des  beseitigten 
Organs.  Das  Zerstören  oder  Entfernen  von  Organen,  welches  das  Klar- 
werden über  ihre  Funktion  im  Auge  hat,  ist  ein  ganz  gewöhnliches  physio- 
logisches Verfahren.  Dank  ihm  hat  sich  die  Physiologie  in  der  Vergangen- 
heit um  viele  wertvolle  Tatsachen  bereichert  und  sie  hat  allen  Grund,  es 
auch  in  der  Zukunft  mit  großem  Vorteil  anzuwenden. 

Aber  um  zu  gewissen  Schlüssen  zu  berechtigen,  muß  diese  Operation 
durch  die  sogenannten  Kontrollversuche  ergänzt  werden.  In  den  physiolo- 
gischen Versuchen  hat  es  der  Forscher  mit  einer  solchen  Verkettung  von 
verschiedenartigen  unbestimmten  Momenten  zu  tun,  daß  das  Resultat  des 
Versuchs  nicht  als  ganz  und  unmittelbar  auf  die  Sache  bezüglich  betrachtet 
werden  kann.  Wenn  ein  Organ  vernichtet  oder  ausgeschnitten  wird,  so 
werden  dabei  viele  andere  Organe  geschädigt,  es  bilden  sich  für  diese  letz- 
teren neue  Umstände  (die  Ausschaltung  des  gegebenen  Organs  nicht  mit 
eingerechnet),  so  daß  die  Abweichungen,  welche  nach  der  Exstirpation  be- 
obachtet werden,  die  Folge  der  genannten  Umstände  sein  können  und  nicht 
der  Entfernung  des  Organs.  Daher  müssen  die  möglichen  Nebenwirkungen, 
welche  beim  Entfernen  eines  Organs  stattfinden,  vorher  bedacht  werden  und 
jede  von  ihnen  muß  in  einem  speziellen  Versuche  erprobt  werden.  Wie  furcht- 
bar schwer  es  aber  oft  ist,  sich  über  diese  Einflüsse  bewußt  klar  zu  werden, 
zeigen  uns  die  nicht  selten  vorkommenden  Fälle,  wo  zwei  genaue  Forscher 
wenn  sie  ein  und  denselben  Versuch  wiederholen,  selbst  wenn  sie  sich  gegen- 
seitig durch  Briefwechsel  zu  helfen  suchen,  doch  zu  verschiedenen  Resul- 
taten gelangen.  Und  nur  wenn  der  Versuch  in  Gegenwart  des  anderen  wieder 
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vorgenommen  wird,  läßt  sich  endlich  irgendeine  Einzelheit  entdecken,  welche 
die  Ursache  des  Widerspruchs  war.  Angesichts  dessen  wird  zuweilen  die 
Form  des,  so  zu  sagen,  en  gros-Ausschließens  aller  Nebenwirkungen  vorge- 
zogen. Dieses  wird  dadurch  erreicht,  daß  man  an  einem  anderen  Tier  nach 
J^lüglichkeit  bis  zu  den  kleinsten  Einzelheiten  dasselbe  vornimmt  mit  Aus- 
nahme der  Entfernung  des  Organs.  So  ein  Kontrollversuch  ist  eine  charak- 
teristische Sondereigenschaft  des  physiologischen  Forschens.  Wenn  der 
Physiker  alle  Momente,  welche  sich  an  der  gegebenen  Erscheinung  beteihgen, 
autzählen  und  auch  quantitativ  den  Grad  ihrer  Beteihgung  in  der  hervor- 
gerufenen Gesamterscheinung  bestimmen  kann,  so  ist  der  Physiologe  kaum 
jemals  in  einer  so  günstigen  Lage  und  greift,  ob  er  will  oder  mcht,  zur  Milte 
des  Kontrollversuchs. 

Der  Umstand,  daß  das  physiologische  Experimentieren  so  höchst  kom- 
pliziert ist,  verpflichtet  den  Forscher,  nicht  auf  dem  nach  der  ersten  Methode 
erhaltenen  Resultate  stehen  zu  bleiben,  sondern  weiter  zu  gehen  und  wenn 
möo-lich  die  umgekehrte  Sachlage  durch  verstärkte  Reizung  des  gegebenen 
Or|ans'  des  gegebenen  Teils,  zu  erhalten.  Wenn  diejenigen  Funktionen, 
welche  mit  der  Entfernung  eines  Organs  verschwunden  sind,  sich  an  einem 
anderen  Tier  bei  Reizung  dieses  Organs  mit  größerer  Intensität  und  m 
größeren  Dimensionen  äuBern,^  so  bekommt  die  Folgerung  über  die  Rolle 
dieses  Organs  desto  größere  Überzeugungskraft. 

Natürlich  beschränkt  sich  die  Untersuchung  in  denjenigen  Fallen,  m 
welchen  sich  Hindernisse  anatomischen  oder  physiologischen  Charakters 
bieten,  entweder  aufs  eine  oder  aufs  andere  Verfahren. 

Die  weitere  beinahe  unendliche  physiologische  Aufgabe  ist  es,  die  phy- 
siologische Erscheinung  zu  erforschen,  ihren  Zusammenhang,  ihren  Verlauf 
und  ihre  Abhängigkeit  von  irgendwelchen  äußeren  oder  inneren,  im  Körper 
entstehenden  Bedingungen  festzustellen  und  schließlich  als  Ideal  alles  auf 
physikalisch-chemische  Kräfte  zurückzuführen.  Zum  Lösen  dieser  Aufgabe 
ist' beinahe  immer  das  Operieren  am  lebendigen  Tier  erforderlich  und  das 
hauptsächlich  aus  zwei  Gründen.  Erstens  um  diejenige  Erscheinung,  welche 
beobachtet  wird,  der  Beobachtung,  der  Messung  und  dem  Versuch  zugang- 
lich zu  macheu,  sei  es  mit  Hüfe  verschiedenartiger  Instrumente  oder  ohne 
diese.  Zweitens  mit  der  Absicht,  das  gegebene  Organ  vor  der  Einwirkung 
anderer  Organe  zu  behüten,  anders  könnten  sich  in  der  Erscheinung,  welche 
erforscht  Avird,  noch  andere  Einflüsse  erweisen,  außer  denjenigen,  welche 
wir  im  gegebenen  Moment  wissentlich  zulassen. 

Die  Verfahren  beim  Operieren  sind  sehr  vielgestaltig  und  können  nur 
zum  Teil  systematisiert  werden.  Dieses  ist  vorzugsweise  der  Kampfplatz 
der  Beobachtungs-  und  Erfindungsgabe  der  einzelnen  Autoren.  Auf  diesem 
Gebiet  wurde  stets  und  wird  noch  jetzt  die  größte  Zahl  der  Fehler  begangen, 
aber  auf  diesem  Punkt  wurden  auch  ganz  besonders  glänzende  Siege  davon- 
*^  0 1 1' 3j  G  n 

In  erster  Reihe  kommen  natürlich  die  Vorsichtsmaßregeln  gegen  die 
Einmischung  psvchischer  Prozesse.  Diese  Einmischung  wird  durch  die  Ex- 
stirpation  der  Großhirnhemisphären  und  auch  durch  das  Durchschneiden  des 
zentralen  Nervensvstems  über  oder  unter  dem  verlängerten  Mark  beseitigt. 
Im  letzteren  Falle  wird  aber  die  Wirkung  psychischer  Prozesse  auf  die 
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physiologischen  Erscheinungen  des  Kopfes  nicht  ausgeschlossen.  Alle  diese 
Operationen  garantieren  den  Forscher  vor  der  noch  nicht  analysierbaren 
Einmischung  der  Tätigkeit  des  Bewußtseins  und  des  Willens  vom  Tiere, 
und  bringen  BequenUichkeiten  für  das  weitere  Operieren  mit  sich  (Abwesen- 
heit von  Geschrei,  Protestbewegungen  von  Seiten  des  Tiers  usw.). 

Dasselbe  erreicht  man  durch  die  Anwendung  verschiedentliciiei'  Narko- 
tika, Avenn  ihre  physiologische  Allgemeinwirkung  dem  speziellen  Ziel  des 
Versuchs  nicht  widerspricht. 

Im  einzelnen  garantiert  man  sich  vor  den  Bewegungen  des  Tiers  als 
vor  einer  Tätigkeit,  welche  einen  vielseitigen  Einfluß  auf  verschiedene  Funk- 
tionen haben  kann  (bald  auf  mechanischem,  unmittelbarem  Wege,  bald  auf 
reflektorischem  Wege  längs  den  sensiblen  Fasern  des  Bewegungsapparates) 
durch  die  Anwendung  des  Gifts  Kurare,  welches  die  peripheren  Enden  der 
motorischen  Nerven  paralysiert. 

In  beiden  Fällen,  sowohl  beim  Durchschneiden  des  Rückenmarks  unter 
dem  verlängerten  Mark  als  auch  beim  Kurarisieren,  erhält  man  den  beson- 
deren Vorteil,  daß  der  selbständige  Atemprozeß  ausgeschlossen  wird;  die 
Veränderungen  desselben  können  nämlich  wichtige  Erscheinungen  im  Ge- 
samtorganismus hervorrufen;  der  natürliche  Prozeß  des  Atmens  wird  dabei 
durch  das  einförmige  künstliche  Atmen  ersetzt. 

Da  das  Nerven-  und  das  Gefäßsystem  allgemeine  Systeme  des  ganzen 
Körpers  sind,  so  ist  es  verständlich,  daß  oft  die  Notwendigkeit  entsteht,  die 
Verbindung  des  zu  untersuchenden  Organs  mit  diesen  oder  jenen  Organen  oder 
mit  dem  ganzen  Organismus  im  Bereich  eines  oder  des  anderen  Systems  oder 
beider  zugleich  zu  unterbrechen.  Was  das  Nervensystem  anbetriffst,  so  sind 
die  verschiedenartigsten  Durchschneidungen  sowohl  verschiedener  Abteilungen 
des  zentralen  Nervensystems  als  auch  der  peripheren  Nerven  gebräuchlich. 
Aus  anatomischen  Gründen  erweist  sich  die  Aufgabe  oft  als  sehr  schwierig. 
So  z.  B.  verlaufen  die  Nerven  oft  nicht  in  gesonderten,  leicht  erreichbaren 
Stäramchen,  sondern  in  den  Wänden  von  Blutgefäßen  oder  in  der  Masse 
von  Organen,  und  zwar  solchen  Organen,  in  denen  sie  nicht  präpariert 
werden  können,  und  nur  durch  das  Durchschneiden  der  Gefäße  oder  der 
Organe  kann  das  Ziel,  welches  man  sich  gesetzt  hat,  die  Nervenisolierung, 
erreicht  werden. 

Das  Isolieren  von  selten  der  Blutzirkulation  wird  dadurch  bewerkstelligt 
daß  man  entweder  bald  zeitweise,  bald  für  immer  die  natürliche  Blutzirku- 
lation aufhebt  oder  sie  durch  eine  künstliche  ersetzt,  und  auch  dadurch  daß 
man  einen  bestimmten  Blutstrom  in  ein  anderes  Bett  ableitet. 

Der  höchste  Ausdruck  der  analytischen  Tendenz,  ein  jedes  Organ  außer- 
halb des  Einflusses  anderer  Organe  zu  untersuchen,  ist  die  Methode  des 
völligen  Entfornens  des  Organs  aus  dem  Organismus  und  das  Schafften  von 
Bedingungen,  welche  dessen  Leben  fördern.  Angesichts  der  besonderen 
Wichtigkeit  dieser  Versuchsform  und  der  großen  Ausbreitung,  welche  sie  in 
der  letzten  Zeit  erhalten  hat,  wird  ihr  in  diesem  Buch  ein  besonderer  Ar- 
tikel von  einem  anderen  Verfasser  gewidmet. 

Alle  oben  angeführten  Vivisektionsformen,  mit  Ausnahme  einiger  Fälle 
von  Exstirpation  von  Organen  und  vom  Anlegen  einiger  Fisteln,  bilden  den 
sog.  akuten  Versuch,  d.  h.  sie  betreff'en  das  eben  operierte  Tier.   Aber  der 
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akute  Versuch,  welcher  uns  eine  Menge  physiologischer  Kenntnisse  ergeben 
hat  und,  man  kann  sagen,  täglich  ergibt,  ist  mit  vielen  bedeutenden  Schwie- 
rigkeiten verbunden  und  birgt  sogar  oft  ernste  Gefahren  in  sich.  Jegliches 
Operieren,  jedes  Vergiften,  welche  zu  Anfang  mit  dem  Tier  vorgenommen 
werden,  ist  der  Grund  einer  mehr  oder  weniger  starken  Verunstaltung  oder 
Abschwächung  dieser  oder  jener  Funktionen  des  Körpers.  Natürlich  hat 
man  das  meistenteils  im  Auge  und  im  einzelnen  wird  das  vorbereitende 
Verfahren  (Narkose,  Kurare  oder  verschiedene  Durchschneidungen  des  zen- 
tralen Nervensystems)  je  nach  der  speziellen  Aufgabe  des  Versuchs  variiert. 
Aber  oft  wird  der  schädliche  Einfluß  des  Operierens  zu  einem  ernsten, 
schwer  zu  beseitigenden  Übel,  und  was  besönders  Avichtig  ist,  zu  einem 
Übel,  dessen  man  sich  trotz  aller  Aufmerksamkeit  nicht  bewußt  wird. 

Als  altes  Beispiel  des  schädHchen  Einflusses  vom  Operieren  dient  die 
schwache  Erregbarkeit  des  unteren  Abschnittes  vom  Rückenmark  direkt  nach 
dessen  Durchschneidung  auf  verschiedenen  Höhen,  sogar  beim  Frosch.  Man 
muß  einige  Zeit  abwarten:  beim  Frosch  Minuten,  bei  Säugetieren  Stunden, 
Tage,  ja  sogar,  wie  Goltz  es  zuläßt,  ganze  Wochen,  damit  sich  diejenigen 
Funktionen,  als  deren  Sitz  aber  zweifellos  das  Rückenmark  angesehen 
werden  muß,  äußern. 

Als  neuerer  Beweis  für  die  äußerst  schädliche  Wirkung  des  anfäng- 
lichen Operierens  auf  den  Verlauf  des  Versuchs  kann  die  Frage  über  die 
Innervation  der  Magendrüsen  dienen.  Zahlreiche  Versuche  an  eben  ope- 
rierten Tieren  brachten  viele  und  kompetente  Forscher  zu  einem  negativen 
Resultat;  es  wurde  mit  Bestimmtheit  behauptet,  daß  die  von  außen  an  den 
Magen  herankommenden  Nerven  nicht  den  geringsten  Einfluß  auf  die  Sekre- 
tion der  Magendrüsen  besitzen.  Aber  unter  anderen  Umständen  zeigte  sich 
die  Sache  in  einem  ganz  anderen  Lichte.  Wenn  ein  Tier  zum  endgültigen 
Versuch  teils  einige  Wochen,  teils  einige  Tage  vorher  vorbereitet  wird,  so 
daß  am  Versuchstage  keine  neue  Operation  vorgenommen  wird,  so  ruft  die 
Reizung  des  peripheren  Endes  des  Vagus  Magensaftsekretion  hervor,  ebenso 
wie  die  Reizung  der  Chorda  tympani  Speichelsekretion  hervorruft. 

Was  den  Mechanismus  dessen  anbetriff't,  wie  die  Organe  in  ihrer  Tätig- 
keit geschädigt  werden,  so  ist  er,  abgesehen  vom  Vergiften,  noch  lange  nicht 
klar  gelegt,  und  deshalb  gewinnt  diese  Seite  des  akuten  Versuchs  desto 
größere  Wichtigkeit.  Vor  allem  erweist  es  sich,  daß  zweifellos  der  schäd- 
liche Einfluß  der  Operation  in  vielen  Fällen  nicht  mit  dem  unmittelbaren 
Traumatisieren  des  gegebenen  Organs  verbunden  ist,  so  daß  der  Einfluß 
der  Operation  ein  fernwirkender  Einfluß  ist.  In  diesen  Fällen  grifl"  man, 
besonders  in  früheren  Zeiten,  oft  zum  unbestimmten  Worte  Shock.  Zur 
gegenwärtigen  Zeit  entwickelt  sich  eine  mehr  konkrete  Vorstellung  über 
diese  Erscheinung.  Die  Erscheinung,  welche  uns  beschäftigt,  wird  als  Hem- 
mungserscheinung betrachtet  und  somit  in  eine  Reihe  mit  bestimmten  phy- 
siologischen Erscheinungen  gestellt.  Und  man  kann  nicht  daran  zweifeln, 
daß  in  vielen  Fällen  guter  Grund  zu  so  einer  Ansicht  vorhanden  ist.  In 
der  jetzigen  Physiologie  gibt  es  so  viele  Beispiele  dafür,  daß  die  Tätigkeit 
der  Organe  von  zweien,  ihrer  Funktion  nach  entgegengesetzten  Nerven,  einem 
erregenden  und  einem  hemmenden,  aufhaltenden  Nerven  geregelt  wird. 
Hieraus  ist  es  ersichtlich,  daß  nichts  Merkwürdiges  darin  ist,  wenn  man 
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voraussetzt,  daß  verschiedene  hemmende  Nerven  aufs  Operieren  als  auf 
einen  kompHzierten  mechanischen  und  chemischen  Reiz,  bald  direkt,  bald 
reflektorisch  reagieren. 

Es  gibt  direkte  Tatsachen,  welche  beweisen,  daß  die  hemmenden  Nerven 
für  mechanische  Reize  besonders  empfindlich  sind.  So  können  mit  Hilfe 
des  mechanischen  Reizes  vasodilatorische  Fasern  in  Nerven,  wo  sie  mit 
ihren  Antagonisten  den  Vasokonstriktoren  vermischt  sind,  leicht  nachge- 
wiesen werden.  Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  bei  großen  Läsionen,  d.  h.  wenn 
die  Verhältnisse  lebensgefährlich  werden,  der  Organismus  gleichsam  mit 
Vorbedacht  die  Tätigkeit  vieler  anderer  Organe  bremst,  sei  es  mit  der  Ab- 
sicht, sich  auf  der  Verteidigung  des  bedrohton  Punktes  zu  konzentrieren, 
sei  es,  um  im  Ruhestande  dem  Verderben  der  Organe  unter  unnormalen 
und  schwierigen  Verhältnissen  vorzubeugen. 

Ein  anderer  Umstand,  von  dem  man  mit  Recht  sagen  kann,  daß  er  bei  der 
schädlichen  Wirkung  des  Operierens  mitwirkt,  ist  die  Störung  der  Blut- 
zirkulation der  Organe.  Diese  kann  am  Totalorganismus  mit  Leichtigkeit 
par  distance  auf  reflektorische  Weise  vor  sich  gehen;  daß  bei  sensiblem 
Reize  eine  Anämie  gewisser  Organe  eintritt,  ist  ein  allbekanntes  Faktum. 
Andererseits  gibt  es  Versuche,  die  da  zeigen,  was  für  ein  starkes  pathologisches 
Moment  für  einige  Organe  sogar  eine  kurzdauernde  Anämie  ist. 

Es  ist  verständlich,  daß  die  Wirkung  der  Operation  beim  Isolieren 
lebendiger  Organe  um  so  mehr  hervortritt,  da  hier  grobes  Traumatisieren 
stattfinden  kann  und  die  Blutzirkulation,  wenn  auch  für  kurze  Zeit,  ganz 
aufhört. 

Schließlich  muß  die  Kritik  des  akuten  Versuchs  folgenden  sehr  wich- 
tigen Umstand  im  Auge  haben.  Der  akute  Versuch  kann  mit  diesen  oder 
jenen  Vorsichtsmaßregeln  meist  bequem  den  Zielen  der  physiologischen  Ana- 
lyse, d.  h.  der  allgemeinen  Aufklärung  über  die  Funktionen  des  gegebenen 
Teils  des  Organismus  und  über  deren  Bedingungen  dienen.  Aber  wann, 
wie  und  in  welchem  Maße  sich  die  Tätigkeit' der  einzelnen  Teile  im  nor- 
malen Gange  der  lebenden  Maschine  verketten  —  und  dieses  bildet  den 
Inhalt  der  physiologischen  Synthese  —  das  ist  schon  oft  schwer  oder  ge- 
radezu unmöglich  aus  den  Angaben  des  akuten  Versuchs  abzuleiten,  denn 
die  Versuchsanordnung  (die  Narkose,  das  Kurarisieren  und  verschieden- 
artiges Operieren)  ist  unumgänglich  mit  einer  gewissen  Verletzung  des  nor- 
malen Verlaufs  der  Vorgänge  im  Organismus  verbunden. 

Auf  diese  Art  ist  es,  um  tadellose  analytische  Angaben  zu  erhalten 
in  vielen  Fällen,  für  synthetische  beinahe  immer,  nötig  von  einem  im  ge- 
gebenen Augenblick  möglichst  normalen  Organismus  auszugehen  Und 
dieses  ist  nur  m  dem  Falle  zu  erreichen,  wenn  das  Tier  durch  vorhero-o- 
gangene  Operationen  gewissen  Beobachtungen  und  Versuchen  zugän-Hch 
gemacht  wird  Hier  öffnet  sich  dem  chirurgischen  Scharfsinn  ein  weites 
ü  eld  —  durch  eine  Reihe  von  Operationen,  welche  durch  Tage  und  Wochen 
voneinander  getrennt  sind,  soll  ein  Tier  präpariert  werden,  an  welchem  zum 
Schluß  eme  gewisse  Frage  bei  minimalem  frischem  Lädieren  oder  ganz  ohne 
dieses  entschieden  werden  kann. 

Hierher  gehören  verschiedenartige  Zerstörungen  verschiedener  Teile  des 

zentralenNervensystems,DurchschneidungenperiphererNerven,Exstirpationen 
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von  Organen,  verschiedene  Verfahren,  um  Sekrete  nach  außen  zu  leiten,  usw. 
Die  Beobachtungen  und  Versuche  werden  in  allen  diesen  Fällen  erst  dann 
vorgenommen,  wenn  sich  die  zufalligen  und  indirekten  Folgen  des  üperierens 
schon  ausgeglichen  haben.  Die  chronischen  Versuche  werden  nicht  nur  mit 
der  Absicht  vorgenommen,  um  sich  des  schädlichen  Einflusses  des  triscüen 
Operierens  zu  entledigen,  sondern  haben  in  vielen  Fällen  zur  Autgabe,  die- 
ienigen  Folgen  aufzuklären,  welche  sich  im  Lauf  der  Zeit,  nach  irgendeinem 
operativen  Einfluß  entwickeln,  oder  die  Wirkung  irgendeines  oft  wiederholt 
oder  andauernd  wirkenden  Agens  zu  untersuchen.  Solche  Versuche  gehen 
sowohl  von  Physiologen,  Pathologen  und  Pharmakologen  als  auch  von  pro- 
fessionellen Chirurgen  aus.  Letztere  untersuchen,  was  hmsichthch  des  üpe- 
rierens überhaupt  erfüllbar  ist,  was  für  Gefahren  und  Komplikationen  sie 

zu  fürchten  haben.  ,  j-^ 

Natürlich  können  viele  chronische  Versuche  an  Tieren  ohne  die  ge- 
ringste Läsion  von  statten  gehen,  so  z.B.  die  Versuche  über  den  Gas-  uud 
Stickstoffwechsel,  viele  pharmakologische  und  verschiedene  andere  Versuche. 

Man  verwendet  zum  Operieren  sehr  verschiedenartige  Tiere.  Nnv  m 
einem  Teil  der  Versuche  bestimmt  es  der  Zufall:  was  da  ist  was  bequem 
bekommen  wird,  was  billig  ist,  das  wird  auch  vorgezogen.  Der  Gebrauch 
verschiedenartiger  Tiere  und  die  Wahl  zwischen  ihnen  haben  meistenteils 
ihre  ernsten  Gründe.  Erstens  wird  natürlich  vieles  durch  die  anatomische 
Seite  der  Sache  bestimmt.  Es  wird  das  gewählt,  was  seinem  Umfang  nach 
passend  ist;  so  z.  B.  werden  zu  Versuchen  mit  dem  Einstellen  von  Kanülen 
in  verschiedene  Gefäße  und  Ausführungsgänge  der  Drüsen  größere  iieie 

p-enommen  —  Kaninchen,  Hunde.  -c.-    •  i 

Außer  den  Dimensionen  haben  Eigenheiten  der  anatomischen  Einrich- 
tung welche  bei  einer  Tierart  eine  gewisse  Operation  zulassen  und  sie  bei 
einer  anderen  Tierart  ungemein  erschweren  oder  sogar  ganz  ausschheßen, 
einen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Wahl.  Oft  erweisen  sich  diese  anato- 
mischen Variationen  als  ein  glücklicher  Fund,  der  zu  wichtigen  Entdeckungen 
führt  Der  Nervus  depressor  der  Kaninchen,  eines  der  wichtigsten  Elemente 
der  Innervation  des  Blutzirkulationssystems,  kann  hierfür  als  gutes  Beispiel 

Verschiedene  Fragen  über  die  Selbständigkeit  einer  oder  der  anderen 
Funktion,  besonders  im  Bereiche  des  Nervensystems,  welche  mit  Hüte  an- 
dersartigen Verfahrens  nur  mit  einer  größeren  oder  geringeren  Wahrschein- 
lichkeit gelöst  werden  können,  hören  erst  dann  auf  Fragen  zu  sein,  wenn 
komplizierte  Funktion  bei  irgendeiner  Art  sich  als,  so  zu  sagen  anatomisch 

zerstückelt,  isoliert  erweist.  •       .     •  ^ 

Aber  die  Auswahl  der  Tiere  fürs  gegebene  Experiment  wird  nicht 
weniger,  wenn  nicht  noch  mehr,  durch  die  physiologischen  Eigenheiten  der 
geo-ebenen  Tierart  bestimmt.  In  dieser  Hinsicht  unterscheiden  sich  die 
kaftblütigen  Tiere  besonders  stark  von  den  warmblütigen.  Genaue  und 
systematische  Untersuclmngen  der  allgemeinen  Eigenschaften  der  Nerven, 
der  quergestreiften  Muskeln  und  des  Herzens  konnten  hauptsächlich  an 
Fröschen  deren  Gewebe  sich  durch  höchste  Lebensfähigkeit  auszeichnen, 
vorgenommen  werden.  Überhaupt  wird  im  Tierreiche  eine  äußerste  Ver- 
schiedenartigkeit im  Verhalten  des  Organismus  zu  verschiedenen  Operations- 
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veriahren  (verschiedenartige  Läsionen,  Exstirpationcn  von  Organen)  zu  ver- 
schiedenen pliysikalischen  und  chemischen  Agentien  und  schließlich  zu  den 
Mikroorganisnien  bemerkt.  Es  kommt  vor,  daß  sich  sogar  Arten  derselben 
Gattung  im  gesagten  Sinne  unterscheiden,  so  z.  B.  die  Rana  esculenta  und 
die  Rana  temporaria.  Bei  solch  einer  Sachlage  ist  es  verständlich,  daß  die 
Untersuchung  am  häufigsten  an  solchen  Tieren  vorgenommen  wird,  an  denen 
ein  positives  Resultat  erhalten  werden  kann. 

Aber  auch  das  Untersuchen  der  Tiere,  die  sich  negativ  verhalten,  ist 
oft  von  höchstem  Nutzen,  da  es  die  Bedingungen  der  gegebenen  physiolo- 
gischen Erscheinung  vollständiger  aufklärt  und  folglich  zum  gründlicheren 
Verständnis  dieser  Erscheinung  beiträgt. 

Nach  allem  Gesagten  wird  es  verständlich,  daß  die  Pharmakologie  als 
der  Teil  der  Physiologie,  welcher  das  Verhalten  des  tierischen  Organismus 
zu  verschiedenen  chemischen  Agentien  erforscht,  sich  nicht  mit  einer  irgend- 
welcher Tierart  begnügt,  sondern  sich  gewöhnlich  zur  Regel  macht,  ein  und 
denselben  Stoff  an  einer  ganzen  Reihe  von  Tieren  zu  untersuchen. 

Es  ist  unmöglich,  der  psychischen  Eigenschaften  der  Tiere  nicht  zu 
erwähnen.  Es  muß  mit  Schmerz  anerkannt  werden,  daß  das  beste  Haustier 
des  ]\renschen,  der  Hund,  gerade  dank  seiner  hohen  geistigen  Entwicklung 
am  öftesten  das  Opfer  des  physiologisclien  Experiments  ist.  Nur  durch  die 
Not  wird  mau  dazu  bewogen,  an  Katzen  —  an  ungeduldigen,  schreienden, 
bösen  Tieren,  Versuche  zu  machen.  Bei  chronischen  Versuchen,  wenn  das 
operierte  Tier,  nachdem  es  sich  von  der  Operation  erholt  hat,  zu  lang- 
dauernden Beobachtungen  dient,  ist  der  Hund  unersetzlich  —  sogar  mehr, 
er  ist  im  höchsten  Grade  rührend.  Er  ist  gleichsam  ein  Teilnehmer  der 
Versuche,  die  an  ihm  vollzogen  werden,  und  trägt  durch  seine  Verständig- 
keit und  Bereitwilligkeit  ungemein  viel  zum  Erfolg  der  Untersuchung  bei. 
Nur  ein  grausamer  Mensch  könnte  so  ein  Tier  später  zu  einem  anderen 
Versuch,  der  mit  Schmerzen  und  mit  dem  Tode  verbunden  ist,  verwenden. 

Das  häufigste  Versuchstier  nach  dem  Hunde  ist  das  Kaninchen  —  ein 
sanftes  passives  Tier,  welches  nur  selten  schreit  und  protestiert. 

Aus  diesen  Gründen  muß  man  es  als  einen  sehr  großen  Fortschritt  be- 
trachten, daß  die  Zahl  verschiedener  Arten  Tiere,  welche  zu  physiologischen 
Experimenten  benutzt  werden,  in  der  letzten  Zeit  beständig  und  in  großem 
Maße  zunimmt,  insbesondere  Dank  den  Arbeiten  in  den  wissenschaftlichen 
maritimen  Stationen. 

Beim  Benutzen  der  Tiere  ist  es  notwendig,  außer  auf  die  Art  des  Tieres 
noch  auf  verschiedene  Momente  im  Leben  der  einzelnen  Exemplare  acht  zu 
geben:  aufs  Alter,  auf  die  Jahreszeit,  auf  satten  oder  hungrigen  Zustand, 
auf  die  Schwangerschaft  usw.  So  ist  es  festgestellt,  daß  bei  Neugeborenen 
in  den  ersten  Tagen  des  extrauterinen  Lebens  viele  zentrifugale  Hemmungs- 
nerven ganz  unentwickelt  sind.  Hunde  überstehen  schlecht  schwere  Opera- 
tionen, wenn  sie  in  strengen  Wintern,  wie  die  russischen  Winter  es  sind, 
bis  kurz  vor  der  Operation  auf  dem  Hof  bleiben  usw. 

Angesichts  alles  oben  Gesagten  werden  folgende  Regeln,  welche  jeder 
der  Versuche  an  Tieren  macht,  beobachten  muß,  leicht  verständlich  sein. 

Es  ist  nötig,  stets  aufs  sorgfältigste  in  jedem  Versuch  die  geringsten 
Versuchsbedingungen  zu  bemerken.  Es  kann  vorkommen,  daß  sogar  irgend- 
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eine  beiläufige,  rein  äußerliche  Bedingung  sieb  für  das  Grundresultat  des 
gegebenen  Versuclis  als  ausschlaggebend  erweist. 

Beim  physiologischen  Forschen  kann  man  sich,  allgemein  gesagt,  nicht 
mit  einer  geringen  Anzahl  von  Versuchen  begnügen.  AVie  oft  ändert  sich 
das  Resultat  des  Versuchs  schroff  von  einem  Versuch  zum  andern,  bis  d^er 
Untersucher  des  Gegenstands,  d.  h.  aller  Bedingungen  der  gegebenen  Er- 
scheinung habhaft  wird.  Große  Enttäuscluingen  erwarten  den  unerfahrenen 
Experimentator,  wenn  er  irgendwas  kategorisch  auf  Grund  einer  oder 
zweier  Versuclie  behaupten  wird.  Andererseits  werden  sogar  alte  Experi- 
mentatoren durchs  Nichtgelingen  eines  augenscheinlich  unumgänglichen  Re- 
sultats nicht  selten  zur  Verzweiflung  gebracht  —  und  dieses  kommt  von  der 
Einmischung  der  geringsten  Bedingungen.  Und  die  Uberzeugung  von  der 
Macht  dieser  geringsten  Versuchsbedingungen  macht  es,  daß  viele  Autoren 
nicht  mit  einem  Worte  derjenigen  ihrer  Arbeiten  erwähnen,  in  denen  sie 
zu  negativen  Resultaten  gekommen  sind.  Die  Summe  derjenigen  Bedin- 
gungen, welche  das  phvsiologische  Resultat  bestimmen,  ist  oft  unbestimmt 
und^so'groß,  daß  nur  lange  Reihen  von  Versuchen  eine  genügende  Garantie 
für  den  steten  Zusammenhang  zwischen  den  untersuchten  Erscheinungen  bieten. 

Aber  noch  mehr  als  das  Wiederholen  ein  und  desselben  Versuchs  dient 
das  Variieren  des  Versuchs,  die  Veränderung  der  Versuchsform  zur  Fest- 
stellung des  wahren  Zusammenhangs  zwischen  den  Erscheinungen.  Nur 
wenn  man  zwei  Erscheinungen  unter  verschiedenen  Umständen  produziert 
hat,  kann  man  schließlich  die  Überzeugung  gewinnen,  daß  diese  Erschei- 
nungen wirklich  in  kausalem  Zusammenhang  stehen  und  nicht  von  beiläu- 
fio-en,  zufällig  eine  Versuchsanordnung  begleitenden  Umständen,  abhängen. 

^  Die  drei  angeführten  Regeln  bilden  eine  charakteristische  Eigenschaft 
des  physiologischen  Forschens  und  unterscheiden  es  wesentlich  vom  physi- 
kalischen Forschen.  Daß  das  rein  physikahsche  Experimentieren  nach  rein 
physikalischen  Methoden  in  der  Physiologie  nicht  selten  mißlingt,  ist  in  der 
Geschichte  der  Phvsiologie  kein  seltener  Fall. 

Was  die  genauere  Technik  des  Operierens  an  lebenden  Tieren  anbe- 
trifft, so  teilen  sich  natürlich  alle  Operationen  in  dieser  Hinsicht  in  zwei 
Gruppen:  die  Operationen  ex  tempore,  wo  das  Tier  sofort  nach  der  Ope- 
ration zum  Versuche  und  zu  den  Beobachtungen  dient,  und  Operationen,  in 
denen  sich  das  Tier  vor  allem  von  den  verschiedenen  Folgen  der  Verwun- 
dung vollkommen  erholen  muß  und  erst  Tage,  Wochen  oder  sogar  Monate 
danach  das  Objekt  einer  Untersuchung  sein  kann.  Für  die  ersten  behalte 
ich  den  Namen  „Vivisektionen"  bei  und  die  zweite  werde  ich  „chirurgische 
Operationen"  nennen.  Diese  Einteilung  der  Operationen  wird  durch  den 
wesentlichen  Unterschied  in  den  Einrichtungen  und  in  den  Vorbereitungen, 
welche  jede  von  diesen  Operationsgruppen  verlangt,  vollkommen  gerechtfertigt. 


II.  Vivisektionen. 

Die  Vivisektion,  als  ältere  Operationsmethode  muß,  wenn  man  aus  ihr 
die  Methode  der  völligen  Isolation  von  Organen  ausschließt,  als  eine  mehr 
oder  weniger  fertig  ausgearbeitete,  vollkommene  Methode  betrachtet  werden. 
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Die  wichtigsten  allgemeinen  Metboden  und  die  feinsten  Details  sind  in  den 
klassischen  Werken  von  Claude-Bernard,  Lecons  de  pbysiologie  opera- 
toirc  1879,  und  E.  Cyon,  Methodik  der  physiologischen  Experimente  und 
Vivisektionen  1876,  gegeben.  Letzterer  besaß  eine  persönliche  reiche  Er- 
fahrung, war  Meister  der  Vivisektionstechnik  und  war  außerdem  gründ- 
lich damit  vertraut,  wie  das  Vivisezieren  im  weltberühmten  Laboi'atorium 
von  Ludwig  bestellt  war.  Deswegen  muß  eine  gegenwärtige  Beschreibung 
der  Vivisektionsmethoden  durchaus  zum  größeren  Teil  eine  Wiederholung 
der  genannten  Werke  sein  und  daher  ist  es  vielleicht  praktischer,  dieselben 
detalliert  dadurch  zu  ergänzen,  was  die  seit  dem  Erscheinen  dieser  Bücher 
durchlebte  Zeit  mit  sich  gebracht  hat. 

Die  wichtigsten  Punkte  der  Vivisektionsmethode  sind  folgende: 

1.  Das  Greifen  und  das  Fixieren  des  Tiers  für  die  Vivisektion. 

2.  Das  Narkotisieren  und  das  Immobilisieren  des  Tiers. 

3.  Die  Regeln  fürs  Sezieren  und  die  Vivisektionsinstrumente. 

4.  Das  künstliche  Atmen. 

Für  die  Mehrzahl  der  physiologischen  Experimente  muß  das  Tier  in 
einer  gewissen  Lage  festgehalten  werden  und  dem  Experimentator  muß  die 
Möglichkeit  gegeben  werden,  bequem  und  ohne  irgendwelche  Gefahr  für 
sich  beliebige  Vivisektionsakte  am  Tier  zu  vollziehen  und  das  Tier  genügend 
lange  Zeit  zu  beobachten.  Der  Vorgang,  durch  welchen  man  ein  nicht  nar- 
kotisiertes Tier  in  eine  fürs  Experimentieren  bequeme  Lage  bringt,  zerfällt 
in  einige  Prozeduren: 

1.  Das  Greifen  des  Tiers. 

2.  Die  Immobilisierung  der  Kiefer  und  das  Befestigen  des  Kopfes 
des  Tiers. 

3.  Das  Festhalten  des  Tiers  in  der  gewünschten  Lage. 
Dementsprechend  können  die  speziellen  Apparate,  welche  in  manchen 

Fällen  für  jede  von  diesen  Prozeduren  gebraucht  werden,  ebenfalls  in  einige 
Gruppen  eingeteilt  werden: 

1.  Apparate  zum  Greifen  des  Tiers, 

2.  Kopfhalter  und  Maulsperren. 

3.  Vivisektionstische,  Tröge  und  Gestelle. 

a)  Das  Greifen  des  Tiers. 

Die  Frage  hinsichtlich  des  gefahrlosen  Ergreifens  des  Tiers  entsteht 
nur  bei  soMien  Tieren,  welche  einen  gewissen  Widerstand  leisten  und  Ge- 
nügende Kraft  oder  spitze  Zähne  oder  Krallen  u.  dergl.  besitzen.  Die 
Schwierigkeit,  sich  eines  Tiers  zu  bemächtigen,  ist  nicht  immer  mit  dessen 
Größe  oder  Kraft  verbunden.  So  ist  das  Anbinden  einer  Katze  oder  einer 
Ratte  an  den  Vivisektionstisch  oft  gefährlicher  als  das  Anbinden  eines  Hundes 
oder  eines  Pferdes.  Als  eine  allgemeine  Regel  für  alle  Tiere,  die  auf  einer 
hohen  Stufe  der  Verstandesentwicklung  stehen,  mit  welchen  der  Physiologe 
es  zu  tun  hat  (Hund,  Katze,  Pferd,  Kuh  u.  a.  m.),  kann  ein  freundlicher 
Umgang  mit  denselben  und  ein  möglichst  delikates  Verfahren  beim  Fest- 
halten und  Anbinden  anempfohlen  werden.    Schon  durch  freundlichen  Um- 
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e-ano;  mit  dem  geschreckten,  in  ganz  fremde  Umstcände  gelangten  Tier 
gelingt  es,  sich  ihm  zu  nähern,  ihm  das  Maul  zuzubinden  und  den  Kopt- 
halter anzulegen,  d.  h.  sich  vor  den  gefährlichsten  Verwundungen  zu  sichern. 
Und  nur  in  den  Fällen,  wenn  man  des  Tiers  nicht  habhaft  werden  kann, 
sieht  man  sich  gezwungen,  zu  besonderen  Handgriffen  überzugehen.  Uiese 
Handgriffe  laufen  z.  B.  bei  Hunden  darauf  hinaus,  sich  des  Nackens^  zu  De- 
mächtigen, sei  es  dadurch,  daß  man  das  Tier  mit  der  Hand  an  der  Nacken- 
haut anpackt,  oder  sei  es,  daß  man  ihm  ein  besonderes  Halsband  oder 
schließlich  eine  Schlinge  umwirft,  mit  deren  Hilfe  das  lier  eme  Zeitlang 
gewürgt  wird  (Cl.  Bernard,  S.  107). 

Es  existieren  besondere  Zangen  für  den  Nackengriff  (pince  a  collier) 
(Cl.  Bernard,  S.  108).  Es  sind  lange  eiserne  Zangen,  deren  Zweige  sich 
unmittelbar  am  Halse  des  Tiers  kreuzen,  und  so  emen  Rmg  bilden,  m 
welchen  der  Hals  des  Tiers  hineingestellt  wird. 

Demselben  Ziel  können  zwei  Stöcke  dienen,  an  deren  Enden  je  eine 
Schlinge  zum  Zuziehen  angebracht  ist.  Diese  Schlingen  werden  dem  Hunde 
um  den  Hals  geworfen  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zugezogen;  die 
Stöcke  dienen  dazu,  um  in  möglichster  Entfernung  vom  gereizten  Tier  zu 
bleiben  (Cl.  Bernard,  S.  106).  Roussyi)  hat  dieses  einfache  Gerat  vervoll- 
kommnet und  hat  es  schließlich  dazu  gebracht,  daß  man  eine  Riemenschlinge 
auf  dem  Halse  des  Tiers  nach  Wunsch  fester  zuziehen  und  loser  lassen 
kann,  indem  man  an  dem  vom  Hunde  entfernten  Ende  des  Stocks  eine 
mit  dem  Riemen  verbundene  Hülse  hin  und  her  bewegt.  Roussy  empfiehlt 
sein  Halsband  außer  für  Hunde  ebenfalls  für  Schlangen,  Katzen, 
Ratten  u.  m.  a. 

Um  so  große  Tiere  wie  Pferde  und  Kühe  in  seine  Gewalt  zu  bekommen, 
bedient  man  sich  verschiedenartiger  sog.  Nasenklemmen.  Das  Verfahren 
besteht  darin,  daß  irgendeine  sehr  sensible  Stelle  des  Körpers  (am  öftesten 
das  Ende  der  Nase  und  die  Oberlippe)  so  stark  zusammengequetscht  wird, 
daß  das  Tier  vor  lauter  Schmerzen  und  um  eine  Verstärkung  derselben  zu 
verhüten,  bemüht  ist,  sich  nicht  zu  bewegen.  Das  Einklemmen  kann  mittels 
einer  an  einem  Stock  befestigten  Strickschlinge  oder  mit  Hilfe  emer  be- 
sonderen Klemme  (morailles.  Gl.  Bernard,  S.  43),  deren  Aste  behebig  nahe 
aneinander  geschoben  werden  können  u.  dergl,  erreicht  werden. 

Der  Gebrauch  dieser  Apparate  gibt  nicht  nur  die  Möglichkeit  sich  eines 
unbändigen  Tiers  zu  bemächtigen,  sondern  er  ermöglicht  es  auch,  am  iier 
(z  B  am  Pferde)  manche  einfachere  physiologische  Operationen  (wie  z.  B. 
die  Tracheotomie,  das  Präparieren  der  V.  jugularis,  der  Art  carotis,  des 
N.  vagus,  die  Fistel  des  Ductus  stenonianus  u.  a.  m.)  zu  vollziehen  (Kichet, 
„Cheval''). 

b)  Das  Fixieren  der  Kiefer  und  das  Befestigen  des  Kopfes  des  Tiers. 

Wenn  der  Experimentator  sich  des  Tiers  bemächtigt  hat,  muß  er 
ihm  vor  allen  Dingen  das  Maul  zubinden  oder  einen  entsprechenden  Kopf- 
halter anlegen. 
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Der  Hund.*) 

Das  Zubinden  des  Mauls  des  Hundes  vollzieht  man  auf  die  Weise,  daß 
man  den  Strick  einigemal  um  das  Maul  schlingt  und  ihn,  um  ein  Abrutschen 
des  Stricks  nach  vorne  zu  verhüten,  am  Nacken  zubindet.  Dasselbe  kann 
man  dadurch  erreichen,  daß  man  hinter  den  Eckzähnen  ein  hölzernes  oder 
besser  ein  metallenes  Stäbchen  ins  Maul  des  Tiers  hineinschiebt.  Der  Strick, 
der  dabei  ums  Maul  des  Tiers  herumgebunden  wird,  kann  dann  nicht  nach 
vorne  abgleiten.  Wenn  das  Ende  des  Stäbchens  mit  einer  Öse  versehen 
ist,  so  kann  hier  der  Strick  durchgezogen  werden  und  der  Kopf  des  Tiers 
kann  an  einen  vertikalen  Stab,  welcher  an  einem  Ende  des  Vivisektions- 
tisches emporragt,  fest  angezogen  werden  (Cl.  Bernard,  S.  108;  Cyon, 
S.  o4).  Damit  der  Körper  des  Hundes  möglichst  gut  befestigt  und  unbe- 
weglich fixiert  wird,  ist  es  unbedingt  nötig,  den  Körper  des  Tiers  auf  die 
entgegengesetzte  Seite  wegzuziehen  und  ihn  in  so  einer  ausgespannten  Lage 
zu  fixieren. 

Das  Festhalton  des  Kopfes  kann  beim  Hunde  auch  mit  Hilfe  eines  ein- 
fachen Stäbchens  ohne  Öffnungen  an  seinen  Enden  erreicht  werden,  wenn 
man  den  Strick  einigemal  8  förmig  ums  Maul  laufen  läßt,  ihn  am  Unterkiefer 
festbindet  und  die  Enden  am  oben  erwähnten  vertikalen  Stab  des  Vivisek- 
tionstisches festbindet.  Das  ist  die  allereinfachste  Art,  die  Hundekiefer  un- 
beweglich zu  machen  und  den  Kopf  festzuhalten. 

Außer  diesen  einfachen  Gerätschaften  gibt  es  eine  ganze  Reihe  Hunde- 
kopfhalter,  welche  von  verschiedenen  Autoren  vorgeschlagen  werden. 

Die  Aufgabe  eines  jeden  Vivisektionskopfhalters  besteht  darin,  die 
Kiefer  des  Hundes  unbeweglich  zu  machen  und  die  Möglichkeit  zu  schaffen, 
den  Kopf  des  Tiers  in  einer  beliebigen  Lage  festzuhalten.  Außerdem  ver- 
folgen manche  Kopfhalter  den  Zweck,  auch  die  Möglichkeit  zu  geben,  das 
Maul  des  Tiers  zu  öffnen  (Maulsperre). 

Kopfhalter. 

Für  die  Wahl  des  Kopfhalters  ist  der  Umstand,  daß  diese  oder  jene 
Teile  des  Kopfes  fürs  Operieren  unzugänglich  werden,  von  nicht  geringer 
Bedeutung.  Diese  Frage  entsteht  jedesmal,  wenn  am  Kopf  manipuliert 
werden  soll. 

Die  für  Hunde  und  andere  Tiere  vorhandenen  Kopfhalter  gründen  sich 
gewöhnlich  auf  eins  von  folgenden  zwei  Prinzipien:  als  Stützpunkte  des 
ganzen  Systems  dienen  entweder  die  Eckzähne  des  Tiers  oder  dessen  Hinter- 
kopf: es  gibt  auch  Kopfhalter,  bei  denen  diese  beiden  Stützpunkte  benutzt 
werden. 


*)  Die  Beschreibung;:  der  Handgriffe  und  der  Apparate,  welche  zum  Fixieren  des 
Kopfes  bei  verschiedenen  Tieren  gebraucht  werden,  haben  Avir  für  die  verschiedenen 
Tierarten  a])art  dargestellt.  Da  aber  öüer  dieselben  Handgriffe  und  dieselben  Appa- 
rate auch  bei  verschiedenen  Tieren  gebraucht  werden,  war  es  unuKiglich,  eine  strenge 
Trennung  durchzuführen.  Bei  der  Verteilung  des  Materials  ließen  wir  uns  dadurch 
leiten,  für  welches  Tier  der  gegebene  Handgriff  oder  der  gegebene  Apparat  am  ge- 
briiuciilich^ten  ist,  wobei  wir  stets  auf  die  Möglichkeit  seines  Gebrauchs  auch  bei  an- 
deren Tieren  hinwiesen.  —  Bei  den  Nachforschungen  über  die  Apparate  war  mir  Dr. 
B.  P.  Babkin  behilflich,  welchem  ich  dafür  hier  meinen  Dank  ausspreche. 
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Im  ersten  Falle  besteht  das  Verfahren  darin,  daß  hinter  die  Eckzähne 
des  Hundes  ein  Metallstäbchen  hineingeschoben  wird,  welches  auf  irgend- 
welche Art  an  den  Vivisektionstisch,  -troff  usw.  befestigt  wird.  Dabei 
werden  die  Kiefer  mit  Hilfe  gewisser  Vorrichtungen  so  fest  aneinander  ge- 
drückt, daß  die  zusammengepreßten  Zähne  dem  Metallstab  das  Entgleiten 
nach  vorwärts  nicht  gestatten.  Wenn  nun  der  Rumpf  des  Tiers  in  die  ent- 
gegengesetzte Seite  gezogen  wird,  so  ist  der  Kopf  vollständig  fixiert:  nach 
rückwärts  kann  er  nicht  entweichen,  denn  das  verhindert  der  Metallstab, 
welcher  sich  gegen  die  Eckzähne  stützt;  nach  vorwärts  kann  er  nicht  rücken, 
denn  es  findet  ein  Zug  am  Halse  des  Tiers  statt  und  der  Körper  ist  in 
einer  gewissen  Lage  fixiert. 

In  dem  Falle,  wenn  der  Hinterkopf  den  Stützpunkt  bildet,  wird  auf  den 
vorderen  Teil  der  Schnauze  ein  Ring,  eine  Kette  u.  dergl.  fest  angezogen. 

Dieser  Ring  ist  auf  irgendwelche  Art  (mit  Hilfe 
eines  Stabes,  des  Tischbrettes)  mit  derjenigen 
Vorrichtung  (Riemen,  Metallgabel,  Kette),  welche 
den  Nacken  des  Tiers  umfaßt,  verbunden. 

Der  ganze  Apparat  wird  mit  dem  Vivisek- 
tionstisch, auf  dem  das  Tier  liegt,  verbunden. 
Der  Rumpf  wird  hierbei  auch  etwas  auf  die 
entgegengesetzte  Seite  gezogen.  Dank  diesen 
Vorrichtungen  übt  der  Druck  auf  den  Hinter- 
kopf folgende  Wirkungen  aus:  1.  er  gestattet 
es  dem  Tier  nicht,  den  Kopf  nach  rückwärts 
Y\cr  1  zu  bewegen;  2.  drückt  er  den  vorderen  Teil  der 

Schnauze  an  den  auf  diese  fest  aufgesetzten 
Ring  an  und  trägt  dadurch  zur  vollständigen  Immobilisierung  des  Kopfes  bei. 

Das  Folgende  hat  nicht  zum  Ziel,  alle  existierenden  Kopfhalter  und 
Maulsperren  zu  beschreiben.  Die  Aufgabe  des  Vorliegenden  besteht  vielmehr 
darin,  die  gebräuchlichsten  Grundtypen  der  hierher  gehörenden  Apparate 
darzustellen. 

Einen  typischen  Kopfhalter,  mit  dem  Stützpunkt  an  den  Eckzähnen, 
bietet  uns  der  Cl.  Bernardsche  Kopfhalter,  welcher  mit  dem  Trog  ver- 
einigt ist;  er  besteht  aus  einem  Metallstab,  welcher  im  Maul  des  Tiers  hinter 
den  Eckzähnen  placiert  wird  (Fig.  1).  Das  Maul  des  Tiers  muß  hinter 
diesem  Stäbchen  mit  einem  Strick  fest  zugebunden  werden.  Dieses  Stäbchen 
ist  an  zwei  vertikalen  Kolonnen  beweglich  angebracht,  welche  selbst  auf 
einer  dicken  Metallplatte  hin  und  her  bewegt  werden  können.  Diese  Metall- 
platte wird,  ebenfalls  beweglich  mit  einem  Metallstab,  welch  letzterer  wieder- 
um an  dem  Trog  befestigt  ist,  verbunden  und  diese  Platte  kann  in  der  be- 
liebigen Lage  fixiert  werden.  Dank  dieser  Einrichtung  kann  der  Kopf  des 
Tiers  nach  vorne  und  nach  hinten,  nach  unten  und  nach  oben  verschoben 
und  nach  rechts  und  nach  links  gedreht  werden. 

Dasselbe  Prinzip  liegt  dem  Kopfhalter,  welcher  in  der  Harwardschen 
medizinischen  Schule  gebraucht  ward,  zugrunde.  Ein  Stab  wird  ins  Maul 
der  Tiers  hinter  die  Eckzähne  hineingelegt  und  von  einer  Gräbel  festgehalten, 
welch  letztere  mittels  eines  Scharniers  mit  dem  Vivisektionstisch  verbunden 
ist.    Die  Schnauze  des  Tiers  wird  mit  einem  Strick  zugebunden. 
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Die  „KynolitUkopflialter",  welche  Cl.  Bernard  gebrauchte  und  Cyon 
(S.  35)  vervollkommnet  hat,  .sind  nach  einem  anderen  Prinzip  konstruiert. 
Nicht  der  Eckzahn,  sondern  der  Hinterkopf  bildet  hier  den  Stützpunkt,  auf 
welchem  der  ganze  Apparat  sich  hält.  In  allgemeinen  Zügen  ist  die  Kon- 
struktion des  Apparats  folgende:  Das  Maul  des  Hundes  wird  in  einen 
großen  eiförmigen  Ring  eingestellt,  und  zwar  derart,  daß  der  Unterkiefer 
auf  dem  unteren  Ende  des  Ringes  ruht  (Fig.  2).  Von  oben  wird  das  Maul 
des  Tiers  durch  eine  Platte,  welche  den  Konturen  nach  der  Hundeschnauze 


entspricht,  eingeklemmt.  Diese  Platte  wird  mittels  einer  Schraube  im  ei- 
förmigen Ring  hin  und  her  bewegt.  Dank  dieser  Einrichtung  kann  der 
Kopfhalter  Hunden  von  verschiedener  Größe  angelegt  werden.  Am  unteren 
Ende  des  eiförmigen  Ringes  sind  zwei  Riemen  befestigt,  welche  auf  dem 
Nacken  zugezogen  werden.  Der  ganze  Apparat  wird  mit  Hilfe  eines  hori- 
zontalen Metallstabes  mit  dem  vertikalen  Stab  des  Vivisektionstisches  ver- 
einigt. 

Um  diesen  Apparat  noch  zuverLässiger  zu  machen,  hat  Cvon  ihm  ein 
Motallstäbchen,  welches,  wenn  der  Kopfhalter  schon  angelegt  ist,  hinter  den 
Eckzähnen  ins  Maul  hineingeschoben  wird,  hinzugefügt.  "^Dieses  Stäbchen 
wird  mittels  einer  Schraube  im  Durchmesser  des  eiförmigen  Ringes  befestio-t 
üi  dem  so  veränderten  Kynolith  sind  also  zwei  Stützpunkte  vorhanden  der 
JNacken  und  die  Zähne.  ' 
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Nach  dem  Typus  des  veränderten  Kynoliths  ist  der  ,mors  immobili- 
siteur"  von  Roussy^)  konstruiert.  Er  hat  die  Eigentümlichkeit  dah  der 
Stab,  welcher  ins  Maul  des  Tiers  hineingestellt  wird,  mit  zwei  Riemen  an 
den  Ober-  und  Unterkiefer  des  Tiers  festgebunden  wird.  Außerdem  be- 
ginnen von  diesem  Stab  zwei  Riemen,  welche  sich  unter  dem  Unterkieter 
kreuzen  und  auf  dem  Nacken  zugezogen  werden.  -    n  ^  ^ 

Der  Tatinsche  Kopfhalter,  der  in  unserem  Laboratorium  m  l^e brauen 
ist,  beruht  auf  dem  Prinzip  des  unveränderten  Kynoliths,  d.  h.  als  Stutzpunkt 
dient  der  Nacken.  Der  Apparat  ist  höchst  bequem  und  emtach  (^  ig- 
Er  besteht  aus  einem  langen  Metallstab,  welcher  nach  der  Form,  der  bchadel- 
decke  und  der  Schnauze  gebogen  ist  und  über  ihnen  verlauft  Am  einen 
Ende  läuft  dieser  Stab  gewissermaßen  in  eine  eigenartige  hufeisenförmige 


Fig.  5. 

Fi-ur  aus,  in  die  der  Hinterkopf  des  Tiers  eingestellt  und  von  ihr  fest  um- 
schlungen wird.  Auf  den  Stab  ist  ein  Ring  angezogen,  welcher  mittels  emer 
Schraube  an  der  beliebigen  Stelle  des  Stabs  festgemacht  werden  kann.  Dieser 
Ring  wird,  soweit  es  möglich  ist,  aufs  Maul  des  Tiers  angezogen  und  dann 
in  dieser  Lage  befestigt.  Das  vordere  Ende  des  Stabes  wird  durch  ein  be- 
sonderes Zwischenglied  mit  dem  vertikalen  Stab  des  Vivisektionstisches  ver- 
einio-t    Dieses  Zwischenglied  stellt  ein  kurzes  Metallstück  dar,   bei  dem 
rechtwinklig  zu  einander  zwei  tiefe  Furchen  ausgehöhlt  sind.    In  die  eine 
Furche  -  in  die  vertikale  -  wird  der  vertikale  Stab  des  Vivisektionstisches 
hineingestellt  und  mittels  einer  sich  hier  befindlichen  Schraube  hxiert.  In 
die  horizontale  Furche  wird  der  Stab  des  Kopfhalters  hineingestellt  und 
ebenfalls  mit  einer  Schraube  befestigt.    Dank  diesem  Zwischenghede  kann 
das  ^anze  System  nach  vorne  oder  nach  hinten  verschoben  werden,  gehoben 
oder   o-esenicf  oder  um  seine  Achse   gedreht  werden.    Im  Laboratorium 
müssen  verschiedene  Kopf halter  für  Hunde  von  verschiedener  Größe  vor- 
handen sein    Angesichts  des  billigen  Preises  dieser  Apparate,  welcher  durch 
die  Einfachheit  der  Konstruktion  bedingt  wird,  bietet  das  keine  Schwierig- 
keiten. 
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Nach  demselben  Prinzip,  wie  der  eben  beschriebene  Kopfhalter,  ist  der 
Kopfhaitor  von  Livon^)  konstruiert.  Er  unterscheidet  sich  aber  vom  ersten 
in  folgendem:  1.  die  Zweige  der  Hinterhauptgabel  sind  durch  eine  Kette, 
welche  den  Hals  von  unten  umfaßt,  verbunden,  und  2.  ist  der  Schnauzring 
zum  Auseinanderschieben  gemacht,  um  für  Tiere  verschiedener  Größe 
brauchbar  zu  sein. 

Der  Co  wische  Kopfhalter,  der  nach  dem  Prinzip  des  Tatin  sehen 
Kopfhalters  konstruiert  ist,  unterscheidet  sich  von  ihm  in  zwei  Punkten: 
1.  ist  die  Hinterhauptgabel  bei  einer  jeden  Lage  des  Tiers  nach  oben  hin 
geöffnet;  2.  ist  der  Schnauzring  mit  der  Hinterhauptsgabel  nicht  verbunden, 
sondern  wird,  wie  auch  diese  letztere,  am  Tisch  des  Autors  (siehe  unten) 
befestigt  und  zwar  so,  daß  beide  unabhängig  voneinander  sind  (Fig.  4).  Da- 
durch, daß  man  die  Gabel  und  den  Ring  näher  zu  einander  schiebt  oder  von- 
einander entfernt,  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  ein  und  denselben  Kopfhalter 
für  Tiere  von  verschiedener  Größe  anzuwenden. 

In  der  von  Roussy^)  vorgeschlagenen  „museliere  immobilisatrice  me- 
taliique  universelle'^  sind  sowohl  der  Schnauzring  als  auch  die  Hinterhaupts- 
gabel durch  zwei  Vau c aus on sehe  Ketten  ersetzt.  Diese  werden  über  einem 
dreieckigen  Brett,  an  welcher  der  Unterkiefer  des  Hundes  stark  angezogen 
wird  und  auf  dem  der  ganze  Kopf  des  Tiers  ruht,  zugezogen.  Dieses  Brett 
wird  mit  Hilfe  eines  Metallstabes  mit  dem  Vivisektionstisch  vereinigt. 

Maulsperren. 

Jeder  Kopfhalter  kann  mit  einer  Maulsperre  vereinigt  werden,  und  da- 
her können  bei  letzterer  ebenfalls  entweder  die  Eckzähne  oder  der  Nacken 
oder  diese  beiden  Teile  des  Kopfes  zugleich  als  Stützpunkte  dienen.  Außer- 
dem gibt  es  aber  auch  selbständige  Maulsperren,  die  mit  keinem  Kopfhalter 
verbunden  sind. 

Der  Kopfhalter  mit  Maulsperre  von  Cl.  Bernard  (S.  138)  stellt  einen 
viereckigen  Rahmen  vor;  die  zwei  horizontalen  Seiten  desselben,  Avelche  aus 
:\[etallstäben  bestehen,  können  an  den  vertikalen  Seiten  auf  und  ab  bewegt 
werden  (Fig.  5).  Indem  man  die  horizontalen  Zweige,  einen  an  den  Ober- 
kiefer, den  anderen  an  den  Unterkiefer  (einfach  mit  Stricken)  anbindet  und 
sie  auseinander  schiebt,  kann  man  die  gewünschte  Weite  der  Mundöffiiun«- 
beim  Tier  erhalten.  Die  Lage  der  horizontalen  Zweige  wird  mit  Schrauben 
mittels  denen  sie  an  die  vertikalen  angedreht  Averdcn,  fixiert.  Diese  letz- 
teren sind  an  einer  Metallplatte  befestigt,  welche  mit  Hilfe  eines  Stabs  mit 
dem  Trog  verbunden  ist.  Die  vertikalen  Zweige  können,  wie  auch  im  ein- 
fachen Cl.  Bernardschen  Kopfhaltcr,  aufs  gewünschte  Niveau  gehoben 
oder  gesenkt  werden. 

Die  Co  wische  Maulsperre^)  gibt  die  Möglichkeit,  bei  Hunden  und 
Katzen  die  Stimmbänder  zu  besehen,  auf  der  Schädelbasis  zu  operieren  usw 
Die  Eigenheit  und  die  Bequemlichkeit  dieser,  nach  dem  Cl.  Bernardschen 
iypus  gebauten  Maulsperre  besteht  darin,  daß  man  durch  das  Drehen  nur 
einer  Schraube  die  im  Maul  des  Hundes  liegenden  Stäbe  gegeneinander 
oder  voneinander  weg  verschieben  kann.  Die  Cowlsche  Maulsperre  kann 
mit  dem  Cl.  Bernard-Cyonschen  Kynolith  vereinigt  werden 
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Später  hat  Cowl')  seinen  Apparat  etwas  verändert  und  Maulsperre 
und  Kopfhalter  an  einem  Apparat  vereinigt  (Fig.  0).  Als  Konstruktions- 
prinzip uilt  das  Festhalten  des  Ober-  und  Unterkiefers  zwischen  je  zwei 
MetalLstäben,  von  denen  der  eine  durch  das  Maul  geführt  wird,  der  jindere 
aber  auf  den  Oberkiefer  von  oben,  auf  den  Unterkiefer  von  unten  druckt. 
Die  ganze  Vorrichtung  kann  mit  Hilfe  von  Schrauben  in  die  Seiten,  nach 
oben  und  nach  unten  verschoben  werden. 

Nach  demselben  Typus  ist  die  von  Grossmann  beschriebene  Maulsperre 
konstruiert;  sie  unters.cheidet  sich  von  der  oben  beschriebenen  nur  m  einigen 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


DetaUs«)  Der  Apparat  wird  am  Kopf  des  Tiers  und  am  Vivisektionstisch 
mit  Hilfe  solcher  Vorrichtungen,  wie  sie  beim  Czermakschen  Kopfhalter 
für  Kaninchen  (siehe  unten)  zu  haben  sind,  befestigt.  ,   ,  rr. 

Der  mors  ouvre-gueule"  für  Hunde  von  Roussy ist  nach  dem  Typus 
des  „mors  immobilisateur"  (siehe  oben)  konstruiert  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, daß,  anstatt  einem,  zwei  dicht  übereinander  hegende  Stabe  im  Maul 
des  Tiers  zu  liegen  kommen  (Fig.  7).  An  der  linken  Seite  des  Kopfhalters 
sind  an  den  Stäben  zwei  miteinander  verbundene  Metallstäbchen  angebrach  . 
Mit  Hilfe  einer  Schraube,  die  durch  das  obere  Stäbchen  durchgeht  und  sich 
ins  untere  stemmt,  können  sie  auseinander  oder  zusammengeschoben  werden; 
dieses  bewirkt  eine  entsprechende  Bewegung  der  im  Maul  des  Tiers  liegen- 


Vivisektionen. 


17 


den  Stäbe  und  somit  auch  der  Kiefer  des  Tiers.  Der  Kopf  des  Tiers  wird 
fixiert,  indem  man  die  achtkantigen  Griffe,  welche  vom  oberen  Stab  ent- 
springen, in  die  entsprochenden  Vorrichtungen  des  von  demselben  Autor 
konstruierten  Tisches  (siehe  unten)  hineinstellt. 

Nach  demselben  Typus,  nur  schwerfälliger,  ist  der  „mors  ouvre-guoule" 
für  Hunde  von  Roussy^");  er  ist  einige  Jahre  früher  (1894)  von  ihm  vor- 
geschlagen worden.  Die  Riemen,  welche  um  die  Schnauze  herum  gezogen 
werden,  sind  hier  durch  ^letallbögen  ersetzt,  und  der  Riemen,  welcher  sich 
ums  Hinterhaupt  schlingt,  durch  eine  Vaucausonsche  Kette. 

Der  Kopfhalter  und  die  Maulsperre  für  Hunde  von  Malassez  ii)  be- 
steht aus  einem  Metallstab,  der  dem  Rande  des  Unterkiefers  entlang  gelegt 
wird.  Der  Stab  endigt  mit  einem  Haken,  welcher  hinter  der  Unterkiefer- 
ecko  verläuft  und  den  Hinterkopf  umfaßt.  Der  Haken  kann  für  verschieden 
große  Hunde  nach  Wunsch  größer  oder  kleiner  gemacht  werden  (Fig.  8). 


Fig-.  8. 

Am  Stabe  läßt  sich  ein  Ring  hin  und  her  bewegen,  welcher  dem  Hunde 
au  s  Maul  angezogen  wird.  Dieser  Ring  besteht  aus  zwei  Hälften,  einer 
unteren  unbeweglichen  und  einer  oberen  beweglichen.  Wenn  der  Ring  aufs 
3iaul  des  Hundes  angezogen  ist,  werden  zwischen  den  Kiefern  des  Tiers 
zwei  Metallstäbe  durchgeführt,  von  denen  der  eine  mit  dem  oberen  der 
andere  mit  dem  unteren  Halbringe  fest  verbunden  wird.  Sowohl  der  Unter- 
ais auch  der  Oberkiefer  erweisen  sich  auf  diese  Art  in  einen  Metallr  no- 
eingeschlossen.  Indem  man  nun  den  oberen  Ring  hebt  oder  senk  öff  e"t 
man,  soweit  man  will,  das  Maul  des  Tiers  ' 

Der  vonlere  Teil  des  Stabes  wird  mittels  eines  Zwischenstücks  mit  dem 
vertikalen  Stabe  des  Vivisektionstisches  vereinio-t 

Der  Apparat  von  Malassez  gibt  die  Möglichkeit,  auf  der  vorderen 
und  auf  der  oberen  Kopfoberfläche  zu  arbeiten,%vas  z.  B.  mit  dem  Tat  n 
sehen  Kopf halter  ganz  unmöglich  ist.  u«m±atin 

Kaninchen,  Meerschweinehen  und  andere  kleine  Vierfüßler 
C.Jf''  ^^f  V"'"'^'  Operationen  können  die  Kaninchen  immer  von  einem 
Sif  f     werden,  wie  es  Gl.  Bernard  (S.  139)  rät:  das  Tier  wi 

xl^^fLÄrl^^^^         Hand  werden  alle  vier  Extremitäl^n 
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festgehalten  und  mit  der  rechten  faßt  man  den  Kopf  an  ^f^^^^^  ^f/^ 
der  Daumen  auf  dem  Unterkiefer  zu  liegen  kommt  und  die  ubiigen  Mer 
Finö-er  auf  der  Schädeloberfläche  des  Kopfes.  -,  •    i  ^r, 

^)er  am  meisten  gebräuchUeke  Kopfbaltei-  .um  Festhalten  der  Kanmcben 
ist  der  von  Czermak  (Cyon,  S.  3G)  (Fig.  9).    Er  besteht  aus  einem  Metall- 
stlbchen  welches  hinter  den  Schneidezähnen  in  den  Mund  hme.ngescboben 
W    Es  wird  dadurch  festgehalten,  «ä'^ß Zweige  des  Appa™^^^^^^^^ 
die  Form  von  folgender  Figur  R  baben,  emer  auf  die  Schadeldecke  lei 
andere  an  den  Unterkiefer  angelegt  werden  utjd  den  """f^/^^^^JiX .  e 
zudrücken.  Als  Stutzpunkt  dienen  die  Zähne  ^e^Tters   De.  Ko^  h^^^^^^ 
mittels  eines  horizontalen  Stabes  mit  dem  vertikalen  Stab 
w  t,  ndor  -tisches  verbunden.    Da  das  Metallstäbchen  zuwcden  aus  dem 
ii:!!  htaus^ringt  :nd^     der  Kopf  aus  dem  Kopfhalter  befreit  wira,  so 


Fig.  9. 

hat  Cyon  voro-eschlagen,  mit  Hilfe  von  Riemen,  die  am  Hinterhaupt  zuge- 
zogen werden?  noch^einen  Stützpunkt  zu  schaffen,  wie  er  beim  Bernard- 
P-57nTi«pV(pn  Kvnolith  sich  vorfindet. 

^  eLo  Veränderung  des  Czermakschen  Kopfhalters  stellt  der  Johans- 
onf Ivilter  mr  Kaninchen,  Katzen  und  kleine  Hunde  dar'^)  Er 
den  Kopt  wie  die  Z»ge  des  Geburtshelfers.    Seine  Zweige  liegen 
umfalSt  den  llopt  wie  aic  ^    s  ,tützen  sich  die  Zangenblätter  teils 

^t^l'^t:  etriet^l  £ig  geWmrtrv:;spi™  di«  Nase. 

teils  g  gen  das  Dach  der^Iundhöhle  mittels  eines  Zapfens,  welcher 
Unte^  den  sSdezähnen  bei  Kaninchen  oder  Eckzähnen  bei  Bullaen  und 
Katzen  angebracht  wird.    Der  Unterkiefer  wird  durch  einen  zweiten  Vor- 

'^-^ä-^  ^l^'^^e.  haben,  gibt  es  auch  hier  Abände- 
.„„g^  desselben  llTat?  Ä 

f  ■'"^„'"'idcÄpfhatr  g  It  eTa^^^^^  für  Kaninchen,  Meerschweinchen 
fixieren  blsteht  hauptsächlich  in  der  Lage  des  Stabes, 

tT^  HufeC  n^t  dem  Ring  verbindet:  bald  geht  er  oberhalb  des 
r  tTrrltfnf  TaW  vln  der  Sele  (Malassez),  bald  fehlt  er  gänz  ich 
fcotl)  und  Ring  und  Hinterhanptgabel  werden  einzeln  am  Vivisektionstiseh 

befestigt.  Kopfhalter  besteht  aus  einem  Stab,  der  in  eine  Gabel 

fürs  Hlnter^Inprausm:?*  und  auf  dem  sich  ein  Ring  für  die  Schnauze  hm 
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und  her  bewegt  (siehe  den  oben  beschriebenen  Kopflialter,  der  in  unserem 
Laboratorium  für  Hundo  gebraucht  wird).  Die  Eigentümlichkeit  des  Kopf- 
halters besteht  in  der  Art  und  Weise,  Avie  er  mit  dem  Vivisektionstisch 
vereinigt  wird.  Der  Stab  des  Kopfhalters  endigt  mit  einer  Metallkugel, 
welche  einen  vertikal  stehenden,  ziemlich  breiten  massiven  Metallbogen  um- 
faßt, letzterer  ist  mit  dem  Vivisektionstisch  verbunden.  Durch  das  vertikale 
Ende  dieses  Bogens  geht  eine  Schraube  durch;  wenn  man  diese  festschraubt 
imd  folglich  auf  die  Kugel  drückt,  kann  man  den  Kopfhalter  in  der  ge- 
wünschten Lage  fixieren.  Centani^^)  i^^t  vorgeschlagen,  diese  Schraube 
nicht  oben,  sondern  vorne  anzulegen,  wodurch  das  Manipulieren  auf  dem 
vorderen  Teil  der  Schnauze  des  Tiers  erleichtert  wird. 

Der  IMechaniker  Hoffmeister  in  Marburg  hat  für  Kaninchen  einen 
Kopfhaitor  vorgeschlagen,  der  nach  dem  Typus  des  Tatinschen  Kopfhalters 


Fig.  10. 

konstruiert  ist.  Er  wird  aber  mit  dem  Vivisektionstisch  mittels  eines  Zwi- 
schenstücks, nicht  mittels  einer  Kugel  vereinigt.  Er  muß  in  3  verschiedenen 
Größen,  für  Kaninchen  von  verschiedener  Größe  zu  haben  sein.  Analoge 
Apparate  für  Meerschweinchen  und  Ratten  werden  in  Paris  vom  Mechaniker 
Verdin  angefertigt  i^). 

Nach  demselben  Prinzip,  mit  einem  von  der  Seite  verlaufenden  Stab 
ist  der  Malassezsche  Kopfhalter  konstruiert  1 6).  Der  Ring  wird  ohne  Jdaul' 
sperre  fest  auf  die  Schnauze  aufgesetzt  (vergl.  oben  die  entsprechenden 
Malassezschen  Apparate  für  Hunde).  Der  Kopfhalter  ist  in  3  Größen 
vorhanden:  für  Kaninchen  und  Katzen,  etwas  kleiner  für  kleine  Kaninchen 
und  Meerschwemchen  und  schließlich  der  allerkleinste  für  Ratten  Hühner 
und  iauben.  Dieser  letztere  hat  einige  Besonderheiten.  Um  näilich  das 
Annahern  mit  den  Händen  an  das  Maul  der  stark  beißenden  Ratten  zu  ve'r 
meiden,  wird  der  Ring  den  man  aufs  Maul  des  Tiers  anzieht,  nicht  direkt 
mit  der  Hand  eingestellt,  sondern  er  setzt  sich  in  eine  Röhre  fort  welche 
den  Stab  des  Kopfhalters  umfaßt;  am  Ende  der  Röhre  befindet  sich  eine 
lo  c  ü  r  ci  u  0  6 , 

Später  hat  Malassez^^   seinen  Apparat  vervollkommnet,  indem  er 
Haken  für  den  Hmterkopf  machte  und  den  Schnauzring  abnehmbar  ein 
richtete,  so  daß  derselbe  Kopfhalter  nun  für  verschiedene  Tiere  ttglich  wa" 
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Der  Steinachsche  Kopflialter  für  Kaninchen,  Meerschweinchen  und 
sQo-ar  für  kleine  Hunde  ist  dem  ]\[alassezschen  Kopfhalter  ganz  aiiaJog  ). 

Dem  Debrandscheni«)  Apparat  für  Vögel  und  kleine  Vierfüßler  (von 
der  Maus  bis  zum  kleinen  Hunde)  liegt  auch  die  Fixierung  des  Kopfes  des 
Tiers  zwischen  Maul  und  Hinterkopf  zugrunde.  Der  Kopf  des  iiers  wird 
durch  einen  gewellten  Ring  (serre-tete),  welcher  in  einem  btativ  befestigt 
ist  durchgezogen.  Das  Hinterhaupt  wird  im  hinteren  Teil  dieses  Kmges 
eingeklemmt  und  aufs  Maul  wird  fest  ein  anderer  Ring  angezogen,  welclier 
auch  mit  dem  Stativ  verbunden  ist. 

Für  kleine  Vierfüßler  gibt  es  auch  Kopfhalter  und  Maulsperren,  welche 
nach  dem  gewöhnlichen  Typus  derselben  Apparate  für  Hunde  gebaut  smd 
und  sich  nur  dadurch  auszeichnen,  daß  sie  kleiner  smd,  wie  z.  i3.  die  Appa- 
rate von  Roussyio)  (^ors  ouvre-gueule)  und  CowP).  Letzterer  ist  nach 
dem  Typus  des  Gl.  Bernardschen  Kopfhalters  mit  Maulsperre  für  Hunde 
konstruiert  und  ist  hauptsächlich  für  Kaninchen  berechnet. 

Demselben  Ziel,  um  die  tiefgelegenen  Rachenteile  beim  Kaninchen  zu 
untersuchen,  dient  der  vom  Mechaniker  L.  Castagna  in  Wien  nach  den  An- 
weisuno-en  von  Prof.  Dr.  S.  Exner  angefertigte  Kopfhalter.  Dieser  Kopf- 
halter umfaßt  den  Oberkiefer,  der  Unterkiefer  aber  bleibt  frei. 

Die  Katze. 

Da  die  Katze  beim  Anbinden  heftigen  Widerstand  leistet,  ist  ihr  Be- 
festigen am  Vivisektionstisch  gefährlich.  ,    i   •     xj  j 

Das  Zubinden  des  Mauls  ist  bei  der  Katze  schwerer  als  beim  Hunde, 
denn  dieser  Teil  ihres  Kopfes  ist  sehr  kurz.  Dieses  kann,  ebenso  wie  auch 
beim  Hunde,  einfach  mit  Hilfe  eines  Stricks  oder  noch  besser  durch  das 
Kombinieren  des  Stricks  mit  einem  Stab,  den  man  durch  das  Maul  durch- 
führt erreicht  werden.  Für  Katzen  können  dieselben  Kopfhalter  wie  für 
Hunde  und  Kaninchen  gebraucht  werden  (Gl.  Bernard,  Czermak,  Ma- 

lassez,  Johansson  u.  a.) 

Der  Mechaniker  Gh.  Verdin  in  Paris  konstruiert  speziellem  Kopfhaltei 

für  Katzen  (Riebet,  Ghat).  i  -n    r  q  t7  i 

Bei  denselben  Tieren  kann  der  Kopfhalter  nach  Prof.  S.  Exner,  wel- 
cher vom  Mechaniker  L.  Gastagna  in  Wien  angefertigt  wird,  gebraucht 
werden  Dieser  Kopfhalter  ist  nach  dem  Typus  des  Gzermakschen  Kopt- 
halters für  Kaninchen  konstruiert  und  dem  Kopf  der  Katze  angepaßt. 

Vögel. 

Das  Fixieren  des  Vogelkopfes  erreicht  man  mit  Hilfe  der  oben  beschne- 
benen  Kopfhalter  von  Malassez,  Debrand  usw.  Ein  Apparat  speziell  für 
Vöffel  ist  von  Roussy  vorgeschlagen  worden20)  (Fig  11). 

Der  Apparat  von  Roussy  besteht  aus  einer  Metall  röhre,  die  nach  einem 
Ende  hin  kleiner  wird.  Im  mittleren  Teil  hat  diese  Röhre  eine  Spalte.  In- 
wendig verlaufen  vier  Stricke,  welche  am  platten  Ende  der  Röhre  zwei 
Schlingen  bilden,  am  entgegengesetzten  Ende  aber  alle  m  emen  Knoten  zu- 
o-ebunden  werden.  Auf  der  Röhre  befindet  sich  eine  Schraubenmutter;  wenn 
Sun  diese  festgedreht  wird,  so  wird  die  Röhre  zusammengequetscht  und  der 
Strick  in  der  gegebenen  Lage  festgehalten.  Der  Kopf  des  auf  dem  Rücken 
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hegenden  Vogels  wird  unter  den  flachen  Teil  der  Röhre  untergeschoben 
und  die  eine  Schlinge  wird  um  den  Hinterkopf  herum,  die  andere  um  den 
Schnabel  vor  den  Augen  herumgelegt;  danach  wird  diese  Schlinge  fest- 
gemacht. 

Große  Vierfüßler. 

Das  Fixieren  des  Kopfes  großer  Vierfüßler  wird  mit  Hilfe  spezieller 
Handgnlfe  und  Apparate  erreicht,  deren  Beschreibung  hier  keinen  Platz 
hnden  kann. 

c)  Die  Befestigungsweisen  der  Tiere. 

Wenn  der  Kopfhalter  dem  Tier  angelegt  ist  und  der  Kopf  mittels 
irgendemer  Vorrichtung,  welche  mit  dem  Vivisektionstisch  vereinigt  ist  fest- 
gehalten wird  so  ist  es  nötig,  noch  den  übrigen  Teil  des  Körpers  zu  fixieren 
Diesem  Zweck  dienen  verschiedentliche  Vivisektionstische,  -tröge  -bretter 
und  -Stative,  welche  zu  verschiedener  Zeit  vorgeschlagen  worden  sind  Der 
brebrauch  eines  jeden  von  ihnen  wird  im  einzelnen  Falle  hauptsächlich  durch 


Fig.  11. 


die  Große  des  Tiet^  bestimmt.   So  werden  kleinere  Tiere  (Kaninchen,  illeer- 
schweinchen  Vögel  u.  dergl.)  auf  Brettern  oder  an  Tischen  mit  kleinen  Füßen 
be  estigt  _  Mittelgroße  Tiere  (Hunde,  Katzen)  werden  an  TischerTrS 
lind  S  ativen  angebunden;  große  Tiere  (Pferde,  Kühe  u.  dergl)  werden  i 

Rett  kötef  r  '^'^f'''  ^^^^^^^  Irgendwelche  st  i; 

Kegeln  können  hierfür  mcht  gegeben  werden  und  dieses  um  so  mehr  da 
jeder  Erfinder  der  einen  neuen  Kontentativapparat  verschlaf  beSreb;  ist 
denselben  nach  Möghchkeit  universal  zu  machen,  und  stet  beLt  daß  se  n 
Apparat  für  Tiere  von  verschiedenster  Größe  tauglich  ist  ' 

dem  Ziel  d^  v'^    T*'''*''^'^"?^"^'"''  "^^^^  ^^«^  G^^öße  des  Tiers  noch 

dem  Ziel  des  Versuchs  angepaßt  werden    Wpnn  i     ^      xt'  ? 

verläuft,  die  Operation  nicht  an  tief  hegerdr  Teüel^r^^^^^^ 
zogen  wird,  und  wenn  die  Anwendun«-  vor^mn  It.^^^^^    ^"^T^"'  ^f' 
Hilfsapparaten  nicht  nötig  ist  so  ist  es^I^eilhrft^        t  '  registrierenden 
zu  befestigen.    Im  entge^e^Asetz  e n  F X         t'- ^^f  "^^^^  ^rog 
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Strick  xvird  als  Galgenknoten  (noeud  coulant)  um  das  untere  Ende  der 
Ex  l^fherumgez^gen;  die  freien  Enden  Stricke  werden  ent.ec^r 
durck  die  Öffnungen,  welclie  in  dem  Vivisektionstiscli,  -trog  odei  dergi. 
teht  sind  durchgebogen,  oder  sie  werden  an  die  Stäbe  wdc^  am  Rande 
des  Tisckes  an<'ebracht  sind,  festgemacht,  oder  m  eigens  datui  gemacute 
b  quer«  Klemmten  eingeklemmt.  So  eine  Klemme  ^^.^^  ^^'^.^ 
als  eine  leicht  gebogene  Metallplatte,  welche  ™t'l''-«'\^^'%ttt.  bildet  sich 
Rande  des  Tisches  befestigt  ist.  Zu  beiden  Seiten  dieser  Platte  bildet  sich 
zwischen  ihr  und  dem  Tisch  je  eine  keilförmige  Spalte,  m  welcher  die  Schnu, 

rasch  und  fest  eingeklemmt  werden  kann  ■  ,  ,  -r   v,„;  Hunden  auf 

Das  Fixieren  der  vorderen  Extremitäten  wird  z.  B.  bei  Hunden  aui 
folgen  e  We'se  erzfeit.  Die  freien  Enden  der  Schnüre,  welche  mit  dem 
ÄX'ISr  Ende  seU^^ 

g^buX  oder  in  dner  Klemme  eingeklemmt.   Dank  ,b.m  werf^r  die  vor- 

Hx^Sn^tm;Jd^'f:^^^wt 

Voin1tsctsi^nogensky-^)Zwinibander  anzuwenden,  um  einen  dclikateien 
^™tertLt"f^Ät^  — "schnüren  Metallklemmen,  welche  man 

der  Tiere  die  von  ihm  erfundenen  „feeire-pattes    anzmogbi . 

^Slt'^nichts  anderes  als  ^^l^^^  Z^^^^^:^  ^^^^  D^^ 

Sni"  r^E— tt™^^^^^^^^^  "ies  Ende  am 

-  iiS^st:^  S-deÄTt^r—  Äsie. 

.e.c?:\rsrÄ— 

SbenGi^aeia  ^^^^  ^^'l^tZ^'S^-  dTc  E— ^^^Ind 
von  Binden  festgemacht  und  auf  den  Kucken  „e^^^^^^^ 

t^^^r^^ZZ:^^  Änaloge  Vorrichtung 

aJlZ  mt   so  ist  der  Vivisektionstisch  vornehmlich  zum  Fixieren  der 
außer  actit  laiit,       if"'  ,  ,      v,v^.olr+i-nTi=?tisolie  aucli  zum  Anbmden 

Hunde  bestimmt,  obgleich   eimge  Vivisektionstiscüe  aucu 
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kleinerer  Tiere  benutzt  werden  können.  Was  die  tragbaren  Vivisektions- 
bretter oder  die  Tische  auf  niedrigen  Füßen  anbetriflPt,  so  werden  sie  gerade 
zum  Festhalten  kleiner  Tiere:  Katzen,  Kaninchen,  Meerschweinchen  u.  dergl. 
gebraucht.  Es  gibt  aber  auch  derartige  Geräte  für  Hunde  (CowP^)).  In 
Trügen  können  Tiere  verschiedener  Größe  festgehalten  werden  (Cl.  Ber- 
nard, S.  123),  Stative  dagegen  (J ohansson "^S),  Roussy-^))  werden  Tieren 
von  einer  bestimmten  Größe  augepaßt. 

Im  folgenden  wird  nur  auf  die  charakteristischen  Grundzüge  der  Kon- 
struktion dieser  oder  jener  Geräte  oder  Kontentativapparate  hingewiesen,  ohne 
dabei  auf  die  Details  näher  einzugehen. 

Tische. 

Die  Vivisektionstische  können  aus  verschiedenem  Material  gebaut  werden. 
So  sind  z.  B.  die  Tische  von  Cl.  Bernard  (S.  121),  Livon^«)  Jolyet 
(Riebet,  Chien),  Voinitsch-Sianogensky  2-^),  der  Vivisektionstisch  unseres 
Laboratoriums  u.  a.  m.  aus  Holz  gemacht.  Der  Tisch  auf  einem  Kugel- 
scharnier von  ]\[orochowez2')  ist  ganz  aus  Metall.  Bei  den  Tischen  von 
Malassez  (Riebet,  Chien),  Roussy='i)  u.  a.  ist  zwecks  größerer  Reinlich- 
keit imd  Dauerhaftigkeit  das  obere  Tischbrett  mit  Metall  bedeckt.  Die 
Holz-  und  Metalltische  werden  oft  mit  Ölfarbe,  gewöhnlich  mit  weißer,  ge- 
deckt, was  ebenfalls  das  Reinhalten  der  Tische  erleichtert. 

Gewöhnlich  ist  das  Brett  des  Tisches  mit  dessen  Füßen  unbeweglich 
vereinigt.  Beim  Tische  von  Livon^O)  wird  das  Brett,  um  den  Tisch  recht 
portativ  zu  machen,  auf  zwei  hohe  und  kurze  Bänke  aufgelegt  und  an  ihnen 
festgemacht.  Die  Eigenheiten  des  Cl.  Bernardschen  Tisches  bestehen 
darin,  daß  die  Ränder  der  engeren  Seiten  dieses  eigentlich  recht  breiten 
Tisches  etwas  gehoben  sind  und  auf  ihnen  ein  vierfach  zusammengelegtes 
an  vielen  Stellen  durchlöchertes  Brett  liegt.  Dieses  Brett  kann  entweder 
als  Vivisektionstisch  oder  als  Vivisektionstrog  dienen.  Entsprechend  den 
Operationen,  die  gemacht  werden  sollen,  unterscheidet  Cl.  Bernard  vier 
Lagen  dieses  Brettes  (Fig.  12). 

Wichtiger  ist,  für  die  Bequemlichkeit  des  Operierens,  die  Höhe  und  die 
Breite  des  Tisches.  Hier  müssen  zwei  Arten  von  Tischen  unterschieden 
werden:  solche,  an  denen  man  stehend  und  solche,  an  denen  man  sitzend 
(Morochowez2i))  arbeitet.  Der  Vivisektionstisch  unseres  Laboratoriums 
der  zum  Stehondarbeiten  gemacht  ist,  hat  folgende  Dimensionen:  Höhe  97  cm' 
Breite  51  cm,  Länge  160  cm.  ' 

An  den  Rändern  des  Tisches  gibt  es  spezielle  Löcher  zum  Durchziehen 
der  Stricke  (Jo  lyet,  Debrand32))  oder  Stäbe  oder  Haken  (Malassez 
Roussy3i))  oder  spezielle  Klemmen  (Tisch  von  Morochowez  und  der  in 
unserem  Laboratorium  gebräuchliche  Tisch).  An  einigen  Tischen  gibt  es 
über  dem  Fußende  des  Tisches  einen  Metallbogen  zum  Festhalten  der 
hniteren  Extremitäten.  Dieser  Bogen  kann  längs  dem  Tisch  hin  und  her 
geschoben  und  nach  Wunsch  geneigt  werden;  von  diesem  Bogen  gehen 
Behlingen  aus,  welche  die  hintere  Extremität  umfassen  (Morocho wez ^i) 
yomitsch-Sianogensky).  Bei  dem  Debrandschen  Tisch  spielt  ein  läneS 
dem  lisch  hm  und  her  beweglicher  Stab  dieselbe  Rolle 
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Das  Brett  des  Cl.  Bernardsohen  (S.  121)  und  ebenso  ^»»Y.el^ 'dank 
seten  Tisches  ist  von  einer  großen  Anzahl  von  Löchern  durchsetzt  dank 
dt  kö^nt  verschiedene  Tie'e  mit  Stricken  i'-'^V^'-^-fCres  nTh 
fixiert  werden.  Hunde  werden  auf  dem  Tisch  der  Lange  ^^^^'^f^f  o„,t 
angebunden-,  Katzen,  Kaninchen,  Vögel  u.  dergl.  werden  auf  ihm  dei  Que.e 

°"'Z'vSn  Ende  des  Tisches  befindet  sich  gewöhnlich  ein  vertikal 
emporragender  Stab,  an  welchem  der  Kopfhalter  mittels  des  oben  beschne- 


i'ig.  12. 

r,  •   1      i-  1,„  i,ofo«t;D-t  wird    Bei  einigen  Tischen  wird  dieser  Stab 
S'ringerct^nfdX^^       es^mögUch,  ihm  verschiedene  Neigungs- 

""^lieR^ndeTdes  Tisches,  wie  es  z.  B.  beim  Koussyschen  Tisch  der  Fall 
ist  können  au  hartem  Meku  gemacht  werden  und  Emschmtte  trager,;  m 
ist,  Konutu  et  Sfliraubeii  verschiedene  Hilfsapparate  betestigt, 

diesen  werden  mj^^^aWe  von  S^^^  ^^^^^^  i;^^^^^^ 

"  ^,iete  oben)  verundenTst,  Haken  zum  Fixieren,  „Serre-pattes"  n.a.m. 
wlnn  das  T^  ot^^^^^^^^^  nicht 'durch  Einschnitte  unterbrochen  ist,  so  ,st 
jeder  vTvisekt  oi  isch  abschüssig,  nach  einer  Seite  hin  geneigt  eingerichtet, 
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damit  die  Flüssigkeiten  abfließen,  oder  er  hat  rinnenartige  Gänge,  Avelche 
zu  einem  Loch  im  Tisch  führen.  Zu  demselben  Zweck  können  die  Ränder 
des  Tisches  etwas  gelioben  sein.  Unten  wird  an  den  Tisch  oft  ein  Apparat 
für  künstliche  Respiration  angebracht.  So  ist  z.  B.  zu  diesem  Zweck  bei 
dem  Tisch,  welcher  in  unserem  Laboratorium  gebraucht  wird,  ganz  niedrig 
über  der  Diele  ein  Brett  augebracht,  welches  durch  vier  Sprungfedern  fest- 
gehalten wird.  Der  Apparat  für  künstliche  Atmung  (vom  Mechaniker 
Ch.  Verdin  in  Paris)  und  der  Elektromotor,  welche  an  diesem  Brett  ange- 
bracht sind,  übertragen  dank  diesen  Sprungfedern  keine  Stöße  auf  den  Tisch. 


Fig.  13 A. 


Unter  dem  Tisch  kann  sich  auch  ebenfalls  ein  Kasten  für  Instrumente 
I   befinden  (Roussy), 

Um  eine  Verunreinigung  der  Tiers  durch  das  bei  der  Operation  fließende 
Blut  und  durch  andere  Flüssigkeiten  zu  verhüten,  hat  Malassez^-^)  vorge- 
schlagen, auf  den  Operationstisch  oder  das  Operationsbrett  einen  siebartigen 
Metallrahmen,  „lit  grillage  d'op^ration"  aufzu- 


legen. Die  Schnüre  oder  Stricke,  mit  denen 
das  Tier  angebunden  wird,  werden  durch  die 
Löcher,  welche  im  ^[etallrahmcn  des  Siebs  sind, 
oder  bei  kleineren  Tieren  irgendwo  in  der  Mitte 
des  Siebs,  durchgezogen. 

Um  das  Demonstrieren  zu  erleichtern,  und 
auch  zu  anderen  Zwecken,  wird  das  Tischbrett 


bei   einigen  Tischen   beweglich  gemacht.    Es  Fig.  13 B. 

wird  entweder  1.  das  Fußende  des  Tischbrettes 

mit  Angeln  befestigt  und  das  Kopfende  kann  dann  gehoben  werden  (]\roro- 
chowez,  Roussy  34))^  oder  2.  die  Querachse  verläuft  in  der  Mitte  des  Tisches 
und  gibt  so  die  Möglichkeit,  nach  Belieben  das  eine  oder  andere  Ende  des 
Tisches  zu  heben  (der  Tisch  unseres  Laboratoriums),  oder  3.  das  Tischbrett 
hält  sich  auf  einem  Kugelscharnier  und  kann  durch  Festschrauben  in  der 
beliebigen  Lage  fixiert  werden  (Morocho wez). 

Schließlich  kann  der  Tisch  aus  zwei  selbständigen  Hälften  bestehen, 
einer  vorderen  kleinen  und  einer  hinteren  größeren;  diese  können  je  nach 
der  Größe  des  Tiers  jede  einzeln  oder  auch  beide  zugleich  gebraucht  "werden 
(Voinitsch-Sianogensky).  Im  letzteren  Falle  ist  es,  wenn  man  beide  Hälften 
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des  Tisches  auseinander  schiebt,  sehr  bequem,  auf  den  Körper  des  Tiers 
Verbände  anzulegen. 

Wenn  die  Notwendigkeit  besteht,  das  Tier  warm  zu  erhalten,  so  kann 
man  den  Tisch  von  Rost anwenden.  Unter  dem  Brett  dieses  Tisches 
verlauten  ßleiröhren,  durch  welche  Wasser  durchgeleitet  werden  kann.  Das 
Tier  wird  auf  ein  dünnes  Kissen  hingelegt.  Der  Tisch  ist  für  verschiedene 
Tiere  tauglich. 

Tröge  (Gouttieres). 

Die  Fälle,  in  denen  Tröge  zur  Anwendung  kommen,  sind  oben  erwähnt. 
CI.  Bernard  hat  den  Trog  vervollkommnet  und  die  klassische  Beschreibung 


Fig.  14. 


des  Trogs  befindet  sich  in  den  „Levens  de  physiologie  operatoire  (S.  132) 
dieses  Autors  (Fig.  13), 

Stative. 

Um  zu  jedem  Körperteil  eines  gut  fixierten  Tiers  Zugang  zu  haben, 
haben  Roussy  und  Johansson  Stative  vorgeschlagen. 

Das  Gestell  für  Hunde  von  Roussy  besteht  aus  einem  ganzen  System 
von  Querstäben,  an  welche  das  Tier  mit  Vaucansonschen  Ketten  ange- 
bunden wird.  Der  Kopf  des  Hundes  Avird  auf  folgende  Weise  fixiert:  Am 
Kopfende  des  Gestells  befinden  sich  zwei  I\Ietallstäbe,  die  in  der  Mitte  huf- 
eisenförmig gekrümmt  sind,  und  zwar  so,  daß  der  obere  mit  der  Öffnung 
nach  oben,  der  untere  mit  der  Öffnung  nach  unten  zu  liegen  kommt;  beide 
sind  verschließbar  und  können  auch  an  einer  Stelle  festgemacht  werden. 
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1  Diese  beiden  Hufeisen  bilden,  wenn  sie  einander  genähert  werden,  einen 
Ring,  welcher  den  Hals  des  Tieres  fest  umschließt.  Außerdem  wird  dem 
Hunde  einer  von  den  Kopfhaltern  desselben  Autors  angelegt. 

Das  Johanssonsche  Stativ  besteht  aus  einem  Rahmen  für  den  Rumpf 
und  einem  Kopfhalter  für  den  Kopf  Das  Tier  wird  mit  Stricken  an  diesen 
Rahmen  angebunden.  Der  Rahmen  wird  mit  Hilfe  von  Stäben,  welche  an 
I  seinen  kürzeren  Seiten  entspringen,  ins  Stativ  hineingestellt.  Der  Apparat 
i  ist  so  eingerichtet,  daß  der  Rahmen  gedreht  und  in  einer  beliebigen  Lage 
I  eingestellt  werden  kann.  Diese  Stative  müssen  in  zwei  Größen  vorhanden 
I  sein:  einer  für  große  Hunde  und  einer  für  kleine  Hunde,  Kaninchen  u.  dergl. 
I  (Fig.  14). 

I  Vivisektionsbretter  oder  -tische  mit  kurzen  Füßen. 

Der  Urtypus  der  Vivisektionsbretter  für  Kaninchen  ist  das  Vivisektions- 
brett von  Czermak  (Cyon,  S.  37).    Die  Einrichtung  dieses  Geräts  und 


Fig.  15. 


seiner  zahlreichen  Veränderungen  besteht  in  folgendem:  Ein  nicht  zu  großes 
Brett  ruht  ^auf  vier  kurzen  Eüßen;  im  vorderen  Ende  des  Brettes  befindet 
sich  eine  Öffnung  von  einer  gewissen  Form;  diese  Öffnung  kann  durch  eine 
Metallplatte  verschlossen  werden.  Man  bedient  sich  dieser  Öffnung  zur  Arbeit 
am  Hinterhaupt  des  Tiers  u.  ä.  Ebenfalls  am  vorderen  Ende  des  Bretts  ist 
ein  vertikal  stehender  Stab  angebracht,  mit  welchem  der  Kopfhalter  auf 
eine  bestimmte  Weise  verbunden  wird.  Die  Extremitäten  des  Tiers  werden 
mit  Stricken  festgebunden,  welche  durch  die  Löcher,  die  sich  am  Rande 
des  Tisches  befinden,  durchgezogen  werden  oder  an  die  Stäbe  angebunden 
werden. 
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Dietrich^ß)  hat  den  nach  dem  Ozermakschen  Typus  gebauten  Tisch 
folgendermaßen  modifiziert:  Unter  dem  Brett  befinden  sich  zwei  Rollen, 
auf  welche  der  Strick,  der  von  den  Extremitäten  kommt,  aufgewickelt  wird. 
Durch  eine  Klemme  wird  die  Stellung  der  Rollen  fixiert. 

Der  Tisch  von  Cowl  stellt  ein  paraffiniertes  Eichenbrett  vor,  Avelches 
auf  kurzen  Füßen  ruht,  und  kann  für  Hunde,  sowie  auch  für  kleinere  Tiere 
und  sogar  für  Fische  und  Schlangen  gebraucht  werden.  Das  vordere 
Ende  des  Tisches  ist  etwas  enger  und  ist  mit  Metall  bedeckt.  Im  Brett 
befinden  sich  200  Lücher  für  Stricke,  Haken,  für  den  Kopfhalter  (vergl. 
oben)  usw.  Die  Extremitäten  des  Tiers  werden  mit  Stricken  an  den  Tisch 
angebunden.  Cowl  schlägt  vor,  zum  Fixieren  des  Kopfes,  des  Rumpfes 
und  der  Extremitäten  von  Vögeln  und  auch  von  Kaltblütern  Klemmgabeln 
bzw.  stumpfe  Haken  zu  gebrauchen,  deren  zwei  Enden  unter  dem  Vivisek- 
tionstisch mit  Schrauben  befestigt  werden  (Fig.  15). 

Folgende  Geräte  sind  speziell  zum  Fixieren  von  kleineren  Tieren  vor- 
geschlagen worden. 

Das  Tischchen  oder  das  Brett  von  Roussy^')  für  kleinere  Vierfüßler 
ist  seiner  Einrichtung  nach  dem  Tisch  desselben  Autors  für  Hunde  analog, 
hat  aber  nur  kleinere  Dimensionen. 

Das  Tischchen  für  Kaninchen,  Meerschweinchen,  Hühner  und  Tauben 
von  Latapie-^^)  gibt  die  Möglichkeit,  das  Tier  vom  Rücken  auf  den  Bauch 
und  umgekehrt  umzuwenden,  ohne  dabei  die  Extremitäten  loszubinden. 
Dieses  wird  dadurch  erreicht,  daß  man  zum  Fixieren  der  unteren  Extremi- 
täten einen  auf  dem  Tisch  der  Quere  liegenden  Metallreifen  anwendet, 
welcher  mit  Fußklemmen  versehen  ist.  Mit  diesem  Reifen  können  einige 
vertikale  Bewegungen  ausgeführt  werden. 

Für  Meerschweinchen  hat  Queyrat^^)  einen  Tisch  konstruiert,  welcher 
auf  niedrigen  Füßchen  steht.  Die  Ränder  dieses  Tisches  sind  in  Form 
eines  ausgespannten  Tiers  ausgeschnitten  und  etwas  gehoben,  an  der  Stelle, 
wo  das  Maul  zu  liegen  kommt,  sind  die  Ränder  stärker  gehoben.  Uber  dem 
3 faul  des  auf  dem  Rücken  liegenden  Tiers  befindet  sich  ein  Griff,  wel- 
cher die  Möglichkeit  gibt,  einen  Stab,  der  mit  einer  dreieckigen  Platte 
endigt,  auf  den  oberen  Halsteil  gerade  zwischen  den  Zweigen  des  Unter- 
kiefers hinabzusenken.  Die  Platte  drückt  den  Kopf  des  Tiers  an  den 
Tisch  an.  Dank  einer  gewissen  Vorrichtung  kann  der  Stab  auf  einer  ge- 
wissen Höhe  fixiert  w^erden.  Die  Pfoten  des  Meerschweinchens  werden  mit 
Stricken  an  den  Tisch  angebunden.  Die  Tiere  können  auch  in  der  Bauch- 
lage befestigt  werden.  Für  größere  Exemplare  kann  der  Tisch  auseinander 
geschoben  werden. 

Frösche. 

Zum  Festhalten  von  Fröschen  dienen  gewöhnlich  Brettchen  aus  Kork, 
auf  welchen  das  Tier  durch  Nadeln  befestigt  wird;  diese  werden  in  die 
vier  Pfötchen  zwischen  den  Fingern  und  vorne  am  Munde  des  Tiers  hin- 
eino-estochen  (Cyon).  Außerdem  gibt  es  noch  spezielle  Bretter  oder  Tische 
für  Frösche,  wie  z.  B.  das  Brett  von  Roussy  oder  das  Froschbrett  nach 
Kahn  mit  einem  Kugel  Scharnier,  welches  die  Einstellung  des  Bretts  in  einer 
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beliebigen  Lage  gestattet;  letzteres  Gerät  wird  vom  Mechaniker  Krusicli  in 
Prag  angefertigt. 

Vögel. 

Vögel  worden  entweder  überhaupt  nicht  angebunden,  sondern  in  Hand- 
tücher eingewickelt  (Cyon),  oder  sie  werden  an  einer  der  oben^  beschrie- 
benen Vivisektionstische  angebunden.  Im  letzteren  Falle  wird  der  Kopf  durch 
irgendeinen  Kopfhalter  festgehalten.  Solche  Kopf halter  sind  von  Malassez 
und  Roussy  (siehe  oben)  vorgeschlagen  worden. 

Große  Vierfüßler. 

Das  Festhalten  von  Pferden,  Kühen  u.  dergl.  wird  gewöhnlich  mit  Hilfe 
von  Stahlgestellen  erreicht,  in  welchen  die  Tiere  durch  ein  System  von 
Querstäben  oder  von  Schlingen  stehend  festgehalten  werden.  Um  die  Tiere 
hinzulegen,  gibt  es  besondere  Handgriffe  und  spezielle  Tische  (Riebet, 
Cheval). 

d)  Das  Immobilisieren  des  Tiers. 

Wenn  das  Tier  an  den  Tisch  angebunden  ist,  muß  es  für  das  Ope- 
rieren und  fürs  weitere  Experimentieren  tauglich  und  bequem  zugänglich 
gemacht  werden,  und  dafür  ist  es  unumgänglich  nötig,  ihm  die  Möglichkeit 
der  Bewegungsreaktion  (im  Bereiche  der  Skelettmuskulatur)  zu  nehmen; 
i  diese  äußert  sich  teils  in  Bewegungen,  teils  im  Geschrei  und  schließlich 
I  auch  in  jenem  komplizierten  Komplex  von  Erscheinungen  in  verschiedenen 
Organen  (Blutzirkulation,  Atembewegungen  u.  a.),  welche  die  auf  einen  Ge- 
fühlsreiz beim  Tier  eintretenden  Bewegungen  begleiten.  Ersteres  und  zweites 
beeinträchtigen  sehr  die  Genauigkeit  und  Ungestörtheit  der  Sezierarbeit  und 
letzteres  macht  den  vorhandenen  physiologischen  Zustand  des  Tiers  sehr 
kompliziert  und  muß  unbedingt  jede  spezielle  Analyse,  die  das  Ziel  des  ge- 
gebenen Versuchs  bildet,  verdunkeln.  Außer  allem  diesem  kann  man  das 
natürliche  Mitleidsgefühl  des  Menschen  zu  den  höheren  Tieren,  wie  z.  B. 
zum  Hunde  —  zum  jeherigen  historischen  Freunde  des  Menschen  —  und 
zu  anderen  Tieren  nicht  außer  acht  lassen,  denn  bei  vielen  Vivisektionen 
und  Experimenten  haben  diese  viel  zu  leiden.  Angesichts  alles  dessen  wird 
ein  vorhergehendes  Herabsetzen  der  Funktion  des  Nervensystems  nötig. 
Aber  da  auch  das  Nervensystem  selbst  in  seinen  verschiedenen  Teilen 
Gegenstand  der  Forschung  sein  kann,  so  werden  drei  Hauptmodifikationen 
der  Methode,  welche  eine  partielle  Paralyse  des  Nervensystems  zum  Ziel 
hat,  angewandt:  mechanische  Beeinträchtigung  der  Funktion  oder  Zerstörung 
des  zentralen  Nervensystems,  zeitweilige  funktionelle  Paralyse  desselben 
Systems,  welche  auf  chemischem  Wege  erreicht  wird  —  Narkose  — ,  und 
Paralyse  der  motorischen  Nerven  mittels  Kurare. 

Die  mechanische  Beeinträchtigung  des  zentralen  Nervensystems. 

Als  erster  Handgriff  wird  Druck  aufs  Gehirn  durch  eine  Trepanations- 
öffnung im  Schädel  und  das  Durchschneiden  des  Rückenmarks  auf  der 
Grenze  mit  dem  verlängerten  Mark  angewandt.  Die  Trepanationsöffnung 
wird  auf  der  Schädelwölbung  gemacht,  und  es  wird  ein  elastischer  Körper 
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(Schwamm  oder  Gummipfropf)  hineingelegt;  der  entsprechende  Druck  kann 
durch  eine  Bandage  unterhalten  werden.  Um  das  Erbrechen  zu  vermeiden, 
muß  man  hungrige  Tiere  nehmen.  Das  Tier  ist  vollkommen  unbeweglich 
und  zu  den  verschiedensten  Versuchen  tauglich  (Claude  Bernard).  Diese 
Methode  ist  überhaupt  selten  angewandt  worden  und  wird  in  letzter  Zeit 
gar  nicht  angewandt,  so  daß  kein  Material  vorhanden  ist,  wonach  man  über 
ihre  Anwendungssphäre  und  über  ihre  praktische  Brauchbarkeit  urteden 
konnte. 

Das  zweite  Verfahren  wurde  vom  Verfasser  des  vorliegenden  ieils  bei 
den  Forschungen  über  die  zentrifugalen  Nerven  des  Herzens  und  über  die 
sekretorischen  Nerven  der  Verdauungsdrüsen  angewandt  und  kann  für  die 
entsprechenden  Versuche  aufs  wärmste  empfohlen  werden.   Sem  hauptsach- 
lichster Vorteil,  wie  auch  beim  ersten  Verfahren,  ist  der,  daß  m  beiden 
Fällen  kein  Vergiften  des  Organismus,  oder  beim  zweiten  Falle  nur  eine 
flüchtig  vorübergehende  Vergiftung  des  Organismus  statt  hat.  Unbrauchbar 
ist  diese  Methode  hauptsächlich  bei  Versuchen  mit  verschiedenen  Kettexen 
Sie  kann  auf  zwei  verschiedene  Arten  angewandt  werden.    Entweder  wird 
sie  in  reiner  Form  angewandt  oder  sie  wird  mit  gleichzeitiger  Narkose 
kombiniert    Im  ersten  Falle  bindet  man  das  Tier  wie  gewöhnhch  auf  dem 
Rücken  liegend  an  den  Tisch  an.    Darauf  befreit  man  den  Kopf  aus  dem 
Kopfhalter,  umbindet  den  engen  Teil  der  Schnauze  mit  einer  Schnur  und 
beugt  den  Kopf  zur  Brust  hin,  wobei  man  ihn  zugleich  nach  Möglichkeit 
emporhebt,  damit  der  Hals  einen  Kreisbogen  mit  einem  möglichst  großen 
Radius  beschreibt.  Der  Kopf  des  Tiers  muß  in  kräftigen  Händen  unbeweghch  m 
der  richtigen  Lage,  d.  h.  längs  der  Mittellinie  des  Körpers,  ohne  nach 
rechts  oder  links  abzuweichen,  gehalten  werden.  Nachdem  der  Operierende 
das  Tuberculum  occipitale  durchgefühlt  hat,  beginnt  er  zuerst,  von  ihm  aus 
nach  unten  hin,  mit  einem  5-6  cm  langen  Hautschnitt.    Ein  zweiter  stär- 
kerer Schnitt,  von  demselben  Tuberculum  aus,  führt  direkt  bis  zum  Liga- 
mentum atlanto-occipitale  und  zu  den  Wirbeln;  dabei  richtet  man  sich  nach 
dem  mittleren  Aponeurosenstrang  zwischen  den  Nackenmuskeln.  Jetzt  wird 
durch  eine  dritte  und  vierte  Querbewegung  des  Messers,  welche  unter  der 
Kontrolle    des  Zeigefingers   der    anderen  Hand  vollzogen    werden ,  das 
Ligamentum  breit  durchschnitten  und  durch  die  so  gemachte  Öffnung  sofort 
derFin-er  zum  Durchquetschen  des  Markes  hineingeführt.   Da  hierbei  eine 
recht  beträchtliche  Blutung   eintreten  kann,   müssen   Wattetampons  und 
Klemmpinzetten  oder  Peansche  Pinzetten  zum  raschen  Schließen  der  Haut- 
wunde bei  der  Hand  sein.    Die  Operation  kann  bei  emiger  Fertigkeit  in 
einigen  Sekunden  gemacht  werden.   Gleich  darauf  macht  man  ebenso  rasch 
die  Tracheotomie,  um  sofort  künstliche  Atmung  einzuleiten.    Diese  ganze 
Prozedur  kann  vollkommen  glatt  verlaufen. 

Es  ist  einfacher,  mit  einer  raschen  Chloroformnarkose  zu  beginnen,  um 
alles  oben  Beschriebene  mit  weniger  Eile  und  mehr  Ruhe  zu  vollziehen. 
Eine  rasche  und  kurze  Narkose  vergeht  bald,  ohne  irgendwelche  Spuren  zu 
hinterlassen.  Bei  der  Narkose  ist  es  besser,  mit  der  Tracheotomie  zu  be- 
mnnen  Hinsichtlich  des  Kopfs  des  so  operierten  Tieres  ist  folgendes  zu 
bemerken  Erstens  macht  der  Kopf  fortwährend  Schluckbewegungen,  wahr- 
scheinlich' infolge  des  andauernden  Reizes  des  oberen  Endes  der  Markwunde. 
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Durch  dieses  Schlucken  werden  große  Massen  Luft  in  den  Magen  befördert, 
welche  ihn  bis  zu  enormen  Dimensionen  aufblasen.  _  Um  dem  zu  entgelien, 
ist  es  nötig,  sofort  nach  der  Tracheotomie  den  Ösophagus  am  Halse  zu 
unterbinden.  Zweitens  ist  Grund  vorluvnden  zur  Voraussetzung,  daß  der 
Kopf,  ungeachtet  der  groben  traumatischen  Schädigung  des  Markes,  noch 
höherer  Gehirntätigkeit  fähig  sei.  Daher  muß  man,  um  unnütze  Qualen  des 
Tiers  zu  vermeiden,  durch  das  Foramen  occipitale  eine  mehr  oder  weniger 
beträchtliche  Zerstörung  des  Großhirns  vornehmen.  An  einem  so  operierten 
Tiere  kann  der  Versuch  mehrere  Stunden  —  5  und  10  Stunden  lang  — 
fortgesetzt  werden.  Bei  solchen  Tieren  fällt  der  Blutdruck  nicht  so  niedrig 
wie  bei  vergifteten  Tieren,  und  außerdem  fällt  er  langsam  im  Verlaufe  des 
ganzen  Experiments. 

Die  Narkose. 

Das  Verfahren,  welches  seiner  Verbreitung  nach  an  erster  Stelle  steht, 
ist  die  zeitweilige  funktionelle  Paralyse  des  zentralen  Nervensystems  —  die 
Narkose.  Da  diese  gleichwertig,  sowohl  bei  chirurgischen  Operationen  als 
auch  bei  Vivisektionen,  angewandt  wird,  so  soll  sie  hier  im  ganzen  Umfang 
ihrer  physiologischen  Anwendung  besprochen  werden.  Indem  ich  hinsicht- 
lich der  Literatur  und  der  Analyse  dieses  Gegenstands,  wie  sie  sich 
uns  zur  gegenwärtigen  Zeit  darbieten, '  auf  die  Handbücher  der  Pharmako- 
logie verweise,  werde  ich  mich  hier  auf  ein  wesentliches  praktisches  Resume 
hinsichtlicli  der  Versuchstiere  beschränken. 

Bei  keinem  einzigen  von  den  Narkosemitteln  ist  der  Physiologe  gegen 
die  Gefahr,  dem  Tier  den  Tod  zu  bereiten,  völlig  sicher;  dieses  gilt  sowohl 
für  vollkommen  frische  Tiere,  welche  zum  erstenmal  operiert  werden,  als 
auch  in  viel  höherem  Grade  für  solche  Tiere,  die  infolge  früherer  Opera- 
tionen oder  irgendwelcher  anderer  experimenteller  Eingriffe  Abweichungen 
von  der  Norm  erlitten  haben.  Der  Tod  eines  Versuchstiers,  besonders  bei 
chirurgischen  Operationen,  kann  dem  Experimentator  oft  sehr  teuer  zu  stehen 
kommen,  wenn  das  Tier  zur  Operation  durch  wochen-  und  monatelange 
Voruntersuchungen  und  Beobachtungen  bereitet  worden  ist.  Der  Tod  unter 
der  Narkose  kommt  bei  Tieren  viel  öfter  vor  als  bei  Menschen.  Neben 
der  größeren  Empfindlichkeit  der  Tiere  zu  diesen  Mitteln  spielt  hier  wohl 
auch  das  gewöhnliche  Fehlen  einer  Voruntersuchung  des  Tiers  auf  den 
Zustand  seiner  wichtigsten  Organe  vor  der  Anwendung  der  narkotischen 
^Mittel  und  zweitens  des  Fehlens  einer  fortwährenden  Kontrolle  des  Zu- 
standes  des  vergifteten  Tiers,  d.  h.  einer  fortwährenden  speziellen  Beobach- 
tung des  Atmeus  und  des  Pulses  des  Tiers  während  der  ganzen  Dauer  der 
Narkose,  eine  gewisse  Rolle.  Deswegen  müssen,  wenn  das  Tier  einen  ganz 
besonderen  Wert  hat,  diese  beiden  Verfahren  vorgenommen  werden.  Wenn 
ein  und  dasselbe  Tier  zum  wiederholten  Male  operiert  wird,  ist  es  zweck- 
mäßig, den  ganzen  Gang  und  die  Details  der  ersten  Narkose  anzu- 
schreiben, denn  Tiere  derselben  Art  verhalten  sich  zur  Narkose  sehr  ver- 
schieden und  die  frühere  Erfahrung  an  demselben  Tier  gibt  sehr  wichtige 
Anhaltspunkte.  In  einigen  Fällen,  wo  es  sich  um  kleine  Nachoperationen 
an  Tieren  von  sehr  hohem  Wert  handelt  und  irgendein  Zweifel  hinsichtlich 
der  absoluten  Ungefährlichkeit  der  Narkose  besteht,  ist  es  vernünftiger,  das 
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Tier  dem  Schmerze  zu  unterziehen  und  sich  selbst  die  Unannehmlichkeit 
zu  bereiten,  ohne  Narkose  zu  operieren.  Schließlich  mag  die  Möglichkeit 
einer  zufälKgen  Untauglichkeit  der  angewandten  Präparate  nicht  unerwähnt 
bleiben.  Daher  ist  es  im  Falle  eines  unerwarteten  Todes  des  Tiers  von 
Nutzen,  auch  die  Kontrollo  der  Reinheit  der  Präparate  vorzunehmen,  um 
einer  Wiederholung  derartiger  Fälle  vorzubeugen. 

An  der  Spitze  der  narkotischen  Mittel,  besonders  für  chirurgische  Ope- 
rationen, stand  und  wird  wohl  auch  noch  lange  in  der  Physiologie  das 
Chloroform  stehen.  Indem  es  hinsichtlich  der  Bequemlichkeit  des  Ope- 
rierens bei  völliger  Reaktionslosigkoit  des  Tiers,  hinsichthch  des  raschen 
Eintretens  dieses  Zustandes  und  hinsichtlich  einer  raschen  und  vollkommenen 
Wiederherstellung  des  Tiers  nach  dem  Aufhören  der  Narkose  nichts  zu 
wünschen  übrig  läßt,  verlangt  es  aber  viel  ]\lühe  und  Aufmerksamkeit,  um 
einem  zufälligen  Tode  vorzubeugen.  Die  Ursachen  des  Todes  liegen  bald 
im  Atmungs-,  bald  im  Herzstillstand,  wobei  sie  bald  durch  reflektorischen 
Reiz,  bald  durch  eine  Paralyse  hervorgerufen  werden  können.  Der  durch 
reflektorischen  Reiz  hervorgerufene  Atmungsstillstand  findet  sich  am  öftesten 
im  Anfang  des  Chloroformierens  und  frühzeitiges  Aufhören  oder  schwächeres 
Chloroformieren  beseitigen  ihn  mit  Leichtigkeit.  Paralysen  treten  im  wei- 
teren Verlauf  des  Chloroformierens  ein  und  entwickeln  sich  gewöhnlich  all- 
mählich nach  einer  Reihe  vorhergegangener  Zeichen:  Atmungsstillstand 
—  Schwächerwerden  und  Verlangsamung  des  Atmens,  oder  Atmungsunregel- 
mäßigkoiten  in  dieser  oder  jener  Hinsicht;  Herzstillstand  —  allmähliches 
Sinken  der  Arterienspannung,  Schwächerwerden  und  Verlangsamung  des 
Pulses.  Frühzeitig  bemerkt,  müssen  diese  Zeichen  sofort  zum  Abschwächen 
oder  auch  zu  sofortigem,  völligem  Aufhören  des  Chloroformierens  führen. 
Der  schon  eingetretene  Atmungsstillstand  bei  fortdauernder  Herztätigkeit  kann 
beinahe  immer  durch  mehr  oder  weniger  lange  fortgesetzte  künstliche  At- 
mung mittels  rhythmischen  Zusammenpressens  des  Brustkorbes  zugleich  mit 
rhythmischem  Hervorziehen  der  Zunge  beseitigt  werden.  Es  wäre  als  große 
Seltenheit  zu  betrachten,  wenn  diese  Maßregeln  einen  im  Stiche  ließen. 
Ganz  anders  verhält  es  sich  beim  Herzstillstand.  Im  Gegensatz  zum  eben 
Gesagten  führen  hierbei  nur  in  seltenen  Fällen  lange  fortgesetztes  künst- 
liches Atmen  und  absichtliches  Zusammenpressen,  Auspressen  des  Herzens 
soweit  es  von  außen  zu  bewerkstelligen  ist,  zur  Wiederbelebung  der  Herz- 
tätigkeit. Und  dieses  ist  auch  nur  in  den  Fällen  möglich,  wenn  der  Herzstill- 
stand infolge  allmählicher  Abnahme  der  Herztätigkeit  eintritt.  Wenn  hin- 
gegen das  Herz  plötzlich  und  ziemlich  unerwartet  still  steht,  so  ist  die 
Sachlage  beinahe  immer  eine  hoffnungslose. 

Von  den  gewöhnlichen  Versuchstieren  wird  Chloroform  vom  Kaninchen 
ganz  besonders  schleclit  vertragen. 

Was  die  Prozedur  des  Chloroformierens  anbetriflPt,  so  wird  sie  bei  großen 
Tieren  und  bei  den  chirurgischen  Operationen  ge\vöhnlich  mittels  eines 
Maulkorbes  oder  einer  Maske,  welche  auf  den  vorderen  engeren  Teil  des 
Kopfes  vom  Tier  angezogen  oder  an  ihn  gelialten  wird,  vollzogen.  Für 
Huode  wird  der  Maulkorb  von  Claude  Bernard  gebraucht  (Fig.  16)  er 
hat  die  Form  eines  Kegelstumpfes,  welcher  mittels  kleiner  Riemen  am  Kopfe 
des  Tiers  befestigt  wird  und  an  seinem  vorderen  Ende  einen  abnehmbaren 
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Teil  besitzt,  in  welchen  ein  mit  Chloroform  getränkter  Schwamm  hinein- 
;  gelegt  wird.  Der  Schwamm  liegt  zwischen  zwei  durchlöcherten  Lamellen, 
■welche  einerseits  der  Luft  freien  Zutritt  gewähren,  andererseits  die  Berüh- 
irung  des  Chloroformschwammes  mit  der  Nase  des  Tiers  verhindern. 

Für  alle  Tiere  wird  öfter  eine  Maske,  welche  nach  dem  Vorbilde  der 
'V.  Esmarch  sehen  Maske  zum  Chloroformieren  von  Menschen  gemacht  ist, 
langewandt.  Die  Maske  kann  aus  einem  Drahtgerüst  bestehen,  welches  mit 
! Flanell  bedeckt  wird;  die  Größe  und  die  Form  der  Maske  wird  der  gege- 
Ibenen  Tierart  angepaßt.  Das  Chloroform  Avird  auf  die  Maske  in  kurzen 
I Strahlen  oder  tropfenweise  aus  einem  gewöhnlichen  zum  Chloroformieren  von 
'Menschen  gebräuchlichen,  kalibrierten  Fläschchen  gegossen;  dieses  ist  durch 
I einen  Pfropf  verschlossen,  welcher  mit  zwei  engen  Röhrchen  versehen  ist,  fürs 

! Eintreten  der  Luft  ins  Fläschchen  und  fürs  Ausfließen  des  Chloroforms. 
Beim  angegebenen  Verfahren  dringt  das  Chloroform  zusammen  mit  der  Luft 
in  die  Lungen  ein.    Was  die  Proportion  des  Chloroforms  anbetrifft,  so  ist 


Fig.  16. 


ein  gewisses  mittleres  Verhältnis  am  zweckmäßigsten,  denn  bei  starker 
Konzentration  des  Chloroforms  tritt  die  Vergiftung  zu  rasch  ein  und  wird 
deshalb  ganz  besonders  gefährlich.  Andererseits  tritt  bei  zu  langsamer  Zu- 
fuhr von  Chloroform  die  Narkose  sehr  langsam  ein,  das  Erregungsstadium 
wird  sehr  verlängert  und  die  Chancen  eines  gefährlichen  Zufalls  werden 
:größer.  Am  vorteilhaftesten  ist  es,  das  Chloroformieren  energischer  anzu- 
.fangen,  und  wenn  die  Narkose  begonnen  hat,  sie  mit  kleineren  Dosen  auf- 
recht zu  erhalten. 

Da  die  Tiere  sich  zum  Chloroform  verschieden  verhalten,  so  wird  die 
rverhältnismäßige  Dosierung  am  besten  durch  Beobachten  des  Zustandes  des 
gegebenen  Tiers  während  der  Narkose  bestimmt.  Natürlich  wäre  es  am 
richtigsten,  titriertes  Chloroform-  und  Luftgemenge  anzuwenden,  um  so  der 
Gefahr  zu  großer  Konzentrationen  sicher  zu  entgehen.  Aber  erstens  können 
auch  sehr  schwache  Konzentrationen,  die  sogar  keine  volle  Anästhesie  geben 
bei  lange  dauernder  Anwendung  das  Tier  töten  und  zweitens  haben  dem- 
■entsprechende  Apparate  nicht  so  einen  Grad  von  Einfachheit  und  Billigkeit 
erreicht,  um  bei  Menschen  eine  stete  und  allgemeine  Anwendung  zu  finden 
lund  dieses  gilt  natürlich  erst  recht  bei  Hunden.    Einige  solche  Apparate 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  I,  l.  3 
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werden  im  Kapitel  über  künstliche  Atmung  angeführt  werden.  Eine  wesent- 
liche, zum  raschen  Eintritt  einer  tiefen  Narkose  nötige  Bedingung  ist  das  Fern- 
halten jeglicher  Reizwirkungen  vom  Tier  während  der  Entwicklung  der  Narkose. 

Als  Zeichen  des  Eintritts  einer  vollen  Narkose  dienen  das  Verschwinden 
des  Reflexes  beim  Berühren  des  Auges  und  die  vollkommene  Passivität  der 
Gliedmaßen  des  Tiers. 

Nicht  zu  große  Tiere,  die  sich  besonders  stark  dem  Anbinden  an  den 
Operationstisch  widersetzen,  werden  in  verschlossenen  Räumen  chloroformiert, 
z.  B.  unter  einer  Glasglocke,  unter  welche  ein  Schwamm  oder  Watte  mit 
Chloroform  gelegt  ist. 

Frösche  und  Wassertiere  können  in  Wasser,  in  welchem  eine  gewisse 
Menge  Chloroform  gelöst  ist,  chloroformiert  werden.^^ 

Das  zweite  gewöhnliche  narkotische  Mittel  ist  Äther.  Die  alte  Frage 
der  Menschenchirurgie,  ob  Chloroform  oder  Äther,  bleibt  auch  bis  zur  Gegen- 
wart ohne  allgemein  anerkannte  Antwort.  Dasselbe  findet  man  auch  im 
Laboratorium.  Wenn  auch  Äther  etwas  weniger  gefährlich  ist  als  Chloro- 
form, so  ist  es  gerade  den  Physiologen  nicht  leicht,  dieses  an  ihrem  alltäg- 
lichen Material  zu  konstatieren  wegen  _  des  Fehlens  jeglicher  Statistik.  Es 
ist  aber  kaum  anzunehmen,  daß  der  Äther  Chancen  habe,_^das  Chloroform 
aus  der  physiologischen  Praktik  zu  verdrängen.  Beim  Äther  entwickelt 
sich  die  Narkose  langsam,  ihr  Eintritt  wird  von  einer  sehr  langen  Er- 
regungsperiode begleitet  und  es  ist  viel  schwerer,  die  Narkose  auf  ein  und 
derselben  genügenden  Tiefe  zu  erhalten.  In  Anbetracht  dessen  findet  er 
hauptsächlich  bei  den  Tieren  Anwendung,  welche  das  Chloroform  sehr 
schlecht  vertragen.  Andere  flüchtige  narkotische  Mittel  haben  in  der  Physio- 
logie keine  irgendwie  bedeutendere  Anwendung. 

Nicht  flüchtige  narkotische  Mittel  wie  Chloralhydrat,  Alkohol,  Paraldehyd, 
Urethan  u.  a.  sind  in  ihrer  Anwendung  schon  mehr  begrenzt.  Wenn  man 
mit  ihrer  Hilfe  eine  volle  Anästhesie  und  völlige  Reaktionslosigkeit  des  Tiers 
erzielen  will,  so  muß  man  bis  zu  sehr  großen  toxischen  Dosen  gehen.  In- 
folgedessen wird  ihre  Anwendung  bei  chirurgischen  Operationen  in  der 
Physiologie  immer  nicht  so  oft  sein.  Das  Hauptgebiet  ihrer  Anwendung  ist 
—  die  Vivisektion. 

An  der  Spitze  der  nicht  flüchtigen  narkotischen  Mittel  der  Fettreihe 
steht  seiner  Verbreitung  nach  das  Chloralhydrat.  Dessen  Lösungen  werden 
in  den  Magen  und  ins  Rektum  eingeführt  oder  direkt  ins  Blut  (ö^/o  starke 
Lösung  und  sehr  langsam  um  die  Reizung  des  Endokardiums  und  Aufhören 
der  Herztätigkeit  zu  vermeiden)  oder  in  die  Bauchhöhle  eingespritzt.  Die 
stärkste  Wirkung  übt  das  Chloralhydrat  aufs  Atemzentrum  aus  und  bei  der 
Vivisektion  kann  diese  Wirkung  durch  eingeleitetes  künstliches  Atmen  leicht 
kompensiert  werden.  Die  allmählich  sich  entwickelnde  Paralyse  des  vaso- 
motorischen Zentrums,  welche  sich  in  immer  niedrigerem  Sinken  des  Blut- 
drucks bis  zu  minimalen  Größen  äußert,  ist  jedoch  kein  bedrohendes  Zeichen. 
Nach  den  Erfahrungen  der  Tierärzte  erweist  sich  das  Chloralhydrat  als  sehr 
befriedigendes  narkotisches  Mittel  bei  chirurgischen  Operationen  an  Pferden. 
Dosierung:  für  Plunde  in  den  Magen  oder  ins  Peritoneum  0,25—0,30  g  pr.  K. 
und  ins  Blut  0,1 — 0,15  g  pr.  K.,  für  Katzen  und  Kaninchen  entsprechend 
1 1/2 — 2  mal  weniger. 
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Ein  altes  narkotisches  Mittel,  welches  auch  noch  jetzt,  besonders  für 
Vivisektionen  gebraucht  wird,  ist  das  Morphium.  Von  allen  vorhergehenden 
narkotischen  Mitteln  unterscheidet  es  sich  scharf  dadurch,  daß  es  die  Reflex- 
tätigkeit nicht  nur  nicht  vollkommen  paralysiert,  sondern  sie  in  großen  Dosen 
sogar  erhöht,  und  besonders  bei  einigen  Tierarten  sogar  Krämpfe  hervorruft. 
Indessen  findet  seine  narkotische  Wirkung  mit  speziell  stark  ausgedrückter 
Analgesie,  besonders  bei  gewissen  Tierarten  bis  jetzt  weite  Anwendung  in  der 
Physiologie  sowohl  bei  Vivisektionen  als  auch  bei  chirurgischen  Operationen. 
Es  wird  in  Form  von  1 — 3%igen  Lösungen  gewöhnlich  seiner  salzsauren  Salze 
angewandt,  die  Lösungen  werden  subkutan  oder  in  eine  kleine  Vene  ein- 
gespritzt. Im  ersten  Falle  tritt  einige  Minuten  nach  der  Einspritzung  ge- 
wöhnlich Erbrechen  ein  und  nach  10—20  Minuten,  je  nach  der  Dose,  schläft 
das  Tier  ein.  Im  zweiten  Falle  tritt  nach  einigen  Sekunden  ein  starkes 
Erregungsstadium  ein,  welches  ebenfalls  einige  Sekunden  anliält,  und  darauf 
tritt  rasch  die  Narkose  ein.  Wenn  hierbei  das  Exzitationsstadium  auch 
noch  so  stark  sein  mag,  so  fügt  es  seiner  kurzen  Dauer  wegen  dem  Tier 
keinen  bemerkbaren  Schaden  zu.  Nachdem  man  einige  Minuten  (5 — 10) 
abgewartet  hat,  bis  die  N^arkose  tiefer  wird,  und  bis  die  Respirations-  und 
Zirkulationsstörungen,  die  während  der  Erregung  und  bei  der  Maximal- 
wirkung des  plötzlich  eingeführten  Mittels  eingetreten  sind,  sich  ausge- 
glichen haben,  kann  man  zu  Werke  gehen.  Bei  einiger  Gewohnheit  können 
eine  blasse  von  Vivisektionen  und  auch  chirurgische  Operationen  in  diesem 
Zustand  des  Tiers  vorgenommen  werden.  Man  muß  nur  starke  Geräusch- 
und  Berührungsreize  (an  der  Haut  des  Tiers)  vermeiden.  Ein  Tier,  welches 
sich  besonders  gut  zur  Morphiumnarkose  eignet,  ist  der  Hund,  viel  weniger 
eignet  sich  dazu  die  Katze  und  gar  nicht  das  Meerschweinchen.  Dosierung 
des  Morphiumchlorhydrats  für  Hunde  ins  Blut  0,005— 0,01  g  pr.  K.,  für  Kanin- 
chen entsprechend  2—3  mal  mehr. 

In  neuerer  Zeit  wird  das  Einführen  von  Chloralose  ins  Blut  sehr 
empfohlen  (Gh.  Riebet'*'-').  Sie  hebt  die  Schmerzempfindung  auf  und  beein- 
flußt dabei  nicht  die  Atmungs-,  Herz-  und  Gefäßreflexe  und  findet  daher 
ihre  Anwendung  bei  Vivisektionen.  Ein  Übelstand  ist  die  geringe  Löslich- 
keit in  Wasser.  Dosierung  für  Hunde  0,1  g  pr.  K.,  für  Katzen  entsprechend 
0,001  g. 

Als  bester  Beweis  dafür,  daß  ein  zeitgemäßer  Physiologe  bei  den  Auf- 
gaben, die  er  sich  stellt,  durch  keines  von  allen  angeführten  Mitteln  voll- 
kommen zufrieden  gestellt  wird,  kann  der  Umstand  betrachtet  werden  daß 
gegenwärtig  meistenteils  gemischte  Narkosen  angewandt  werden,  welche 
durch  die  Wirkung  von  einigen  narkotischen  Mitteln,  von  zwei'  drei  in 
sogar  von  vier  JVIitteln  hervorgerufen  werden.  Man  kann  sich  wohl  Rechen- 
schaft geben  vom  Sinne  einer  oder  der  andern  Kombination  vom  Ziel 
welches  ihr  Autor  dabei  verfolgt,  aber  es  ist  ganz  unmöglich  eine  ganz 
sachhche,  vollkommen  unparteiische  und  ganz  allgemein  anerkannte  Scliluß- 
folgerung  über  die  vergleichende  Tauglichkeit  dieser  oder  jener  Kombination 
auszusprechen.  Es  existiert  kein  exaktes  IVIaterial  für "  so  eine  Aussao-e 
Es  belauft  sich  die  Sache  meistens  auf  die  Gewohnheit  oder  auf  die  Tradi- 
tionen einzelner  physiologischer  Arbeiter  oder  ganzer  Schulen. 

Die  älteste  Kombination,  welche  auch  bis  jetzt  noch  sowohl  in  den 
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physioloo-ischen  Laboratorien   als   auch  in  der  Menschen- Chirurgie  ange- 
wandt wird  und  sich  folglich  genügend  bewertet  hat,  ist  die  Kombination 
von  Morphium  und  Chloroform  —  eine  Kombination,  auf  welche  zuerst 
von  Nussbaum  hingewiesen  worden  ist  und  welche  später  von  Claude 
Bernard  sehr  empfohlen  worden  ist.    Gewöhnlich  wird  das  Morphium  im 
voraus  entweder  subkutan  oder  direkt  ins  Blut  eingespritzt.    Nachdem  der 
Schlaf  eingetreten  ist  und  sich  die  Störungen  der  Atmung  und  des  Blut- 
kreislaufs ausgeglichen  haben,   die  besonders  nach  dem  Einspritzen  von 
Morphium   direkt  ins  Blut  sehi'   stark  sind,   schreitet  man   ans  Chloro- 
formieren.   Die  Vorteile  einer  solchen  Narkose  sind:  das  Ausbleiben  eines 
Erregungsstadiums  beim  Chloroformieren,  eine  Verminderung  der  Chloro- 
formmenge zum  Erreichen  einer  völligen  Anästhesie  und  eine  gleichmaßigere, 

länger  dauernde  Narkose. 

Dastre^i)  hat  die  Kombination  von  Atropin,  Morphium  und 
Chloroform  eingeführt  (10  Minuten  vor  dem  Chloroformieren  0,01  g  Mor- 
phiumchlorhvdrat  und  0,001  g  Atropinsulfat  pr.  K.  unter  die  Haut)  Das 
Atropin  wird  mit  der  Berechnung  angewandt,  um  die  Erregbarkeit  der  die 
Herztätigkeit  verlangsamenden  Fasern  herabzusetzen,  und  so  die  Möghchkeit 
eines  plötzlichen  Herzstillstandes  wegen  der  Erregung  im  Anfang  des  Chlo- 
roformierens auszuschließen.  Das  Morphium  soll  in  dieser  Kombination  als 
Gegenmittel  des  Atropins  dessen  physiologische  Wirkung  mäßigen.  Diese 
Methode  hat  die  meisten  Anhänger  in  Frankreich  gefuuden^^ 

Schon  längst  ist  von  Billroth  eine  Mischung  von  3  leilen  Ch  oro- 
form  einem  Teil  Äther  und  einem  Teil  Alkohol  absolutus  vorgeschlagen 
worden  Ohne  besondere  Anwendung  in  der  Menschenchirurgie  gefunden 
zu  haben,  wird  diese  Mischung  in  letzter  Zeit  für  physiologische  Unter- 
suchungen viel  angewandt.  Dabei  geht  der  Anwendung  dieser  Mischung 
für  die  Narkose  oft  ein  Einführen  nicht  flüchtiger  narkotischer  Mittel  — 
Morphium,  Paraldehvd  u.  a.  -  voraus.  Bei  dieser  Narkose  wird  das  Be- 
stehen eines  vollkommen  unbehelligten  Blutdrucks  besonders  hervorge- 
hoben.   Einige  Autoren  empfehlen  auch  sehr  die  Mischung  von  Chloral 

mit  Morphium.  .on    •  i  •  ^• 

In  der  allerletzten  Zeit  wird  von  Krawkow42)  eine  Kombmation  von 
Hedonal  mit  Chloroform  ganz  besonders  empfohlen.  In  Ubereinstimmung 
mit  dem  Vorhandensein  einer  Amidogruppe  im  Hedonal  ist  laut  diesem 
Autor  die  Wirkung  der  Kombination  auf  die  Atmung,  auf  die  Herztätigkeit 
und  auf  den  Blutdruck  eine  viel  günstigere  als  die  vom  ^Woi'oform  allem. 
Das  Hedonal  wird  in  Wasserlösung  in  einer  Menge  von  0,2-0,2o  pr.  K, 
2-3  Stunden  vor  dem  Chloroformieren  mittels  einer  Sonde  m  den  Magen 

eingefuhr^.^^^^  keine  weiteren  Kombinationen  anführen,  weil  sie  nur  seltener 
oder  geradezu  vereinzelt  bei  gewissen  physiologischen  Versuchen  ange- 
wandt werden. 

Das  Kurare. 

Sowohl  das  Durchtrennen  des  Rückenmarks  als  auch  die  Narkose 
machen  es  unmöglich,  die  Reflexerscheinungen  zu  untersuchen  oder  schränken 
mehr  oder  weniger  die  Untersuchung  dieses  so  großen  Gebiets  der  physio- 
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log-isclien  Forschung  ein  und  erschweren  sie.  In  dieser  Hinsicht  hat  das 
Kurare  große  Dienste  geleistet,  dieses  übt  paralytische  Wirkung  auf  die 
Endigungen  der  motorischen  Nerven  aus  und  beseitigt  auf  diese  Weise  bei 
den  physiologischen  Versuchen  die  kolossale  und  vielseitige  Rolle  der  Skelett- 
niuskulatur  im  Organismus. 

Leider  haben  die  Kurarepräparate  als  Gemisch  des  Rindenextrakts  ver- 
schiedener Pflanzen  der  Strychnosarten,  welches  von  den  Indianerstämmen 
Südamerikas  bereitet  wird,  keine  bestimmte  Zusammensetzung  und  sind  in 
ihrer  Wirkung  nicht  sehr  beständig.    Und  in  den  letzten  10 — 20  Jahren 

I  sind  besonders  oft  unwirksame  Präparate  vorgekommen.  Die  Kurare- 
präparate werden  in  3  verschiedenen  Formen  hergebracht,  in  Bambus- 
röhrchen,  in  Kürbisschalen  und  in  Tontöpfchen.  Nach  Boehm^-^)  soll  das 
letzte  Präparat  sich  ganz  besonders  durch  die  Unbeständigkeit  seiner  Wir- 
kung auszeichnen,  augenscheinlich  wird  es  falsifiziert.  Als  zuverlässigstes 
gilt  das  Kürbis-Kurare,  eine  Zeitlang  war  es  aus  dem  Handel  ganz  ge- 
schwunden und  ist  danach  wieder  erschienen.  Was  die  Präparate  anbe- 
trifft, welche  in  kleinen  Portionen  von  verschiedenen  europäischen  Fabriken 
geliefert  werden,  so  muß  gesagt  werden,  daß  die  Aufschrift,  welche  von  der 
Wirkungsprüfung  dieser  Präparate  zeugt,  durchaus  keine  Garantie  vor  einer 
vollkommenen  Untauglichkeit  dieser  Präparate  bietet.  Das  Alkaloid  des 
Kurare,  welches  Boehm^^)  aus  den  Kurarepräparaten  ausgeschieden  hat, 
ist  entweder  zu  teuer  oder  es  ist  in  den  Preisverzeichnissen  der  besten 
chemischen  Fabriken  überhaupt  nicht  verzeichnet. 

Bei  Dosen,  welche  für  die  Lähmung  der  Skelettmuskulatur  genügen, 
kann  man  beim  Kurare  die  anderen  Tätigkeiten  des  Organismus  beinahe 
ganz  ungeschädigt  haben,  denn  die  Lähmung  der  hemmenden  Herznerven, 
der  Vasomotoren  imd  der  Sekretionsnerven  tritt  erst  bei  bedeutenderen 
Dosen  ein,  bei  kleinen  Dosen  hingegen  fehlt  sie  vollkommen  oder  trägt 
nur  einen  flüchtigen  rasch  vorübergehenden  Charakter.  Dazu  besteht  in 
dem  Verhalten  zu  diesen  Nebenwirkungen  ein  Unterschied  zwischen  den 
verschiedenen  Versuchstieren  (J.  Tillie  *^)).  Die  herzhemmenden  Fasern 
sind  zum  Kurare  am  empfindlichsten  bei  der  Katze  und  am  wenigsten 
wirkt  es  auf  sie  beim  Kaninchen.  Beim  Kaninehen  ist  auch  die  Senkung 
des  Blutdrucks  als  Zeichen  einer  zeitweisen  Lähmung  der  Gefäßnerven 
beim  intravenösen  Einspi'itzen  des  Kurare  am  wenigsten  ausgedrückt.  Beim 
Kaninchen  überwiegen  im  Gegenteil  die  Erregungserscheinungen  des  Rücken- 
marks,  so  daß  man  bei  einem  kurarisierten  Kaninchen  oft  spontane 
Steigerungen  des  Blutdrucks  beobachtet,  welche  die  Blutdruckkurve  zu 
einer  sehr  unregelmäßigen  machen  und  sogar  die  iMiiglichkoit  in  dieser 
Periode,  Versuche  mit  dem  Blutdruck  anzustellen,  vollkommen  ausschließen. 
Daher  wendet  man  beim  Kaninchen  sehr  große  Dosen  Kurare  an,  die  den 
Blutdruck  erheblich  herabsetzen,  aber  dafür  eine  regelmäßige  Blutdruckkurva 

geben. 

Obgleich  alle  Autoren  einstimmig  das  Faktum  bestätigen,  daß  nach 
dem  Kurare  die  verschiedenen  Teile  der  Skelettmuskulatur  nach  und  nach 
paralysiert  werden,  wobei  als  letzte  die  Atemmuskulatur  und  speziell  das 
Diaphragma  gelähmt  wird,  so  macht  man  in  der  Praxis  dennoch  selten  von 
diesem  Umstände  Gebrauch  und  zieht  es  vor,  die  Muskulatur  des  Tiers 
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vollständig  zu  ver^?iften  und  die  natürliche  Atmung  durch  künstliche  zu  er- 
leten  Die  Kirakösung  wird  meistens  direkt  ins  Blut  emgespntzt,  aber 
d^nächS  wird  auch  d^s  Einspritzen  ins  -^kutane  Ge.^be^  ange^^^^^^^^^ 
In  dem  Falle  wenn  man  in  eine  Pfote  eingespritzt  hat  kann  man  duicn 
LeruLhiWen  der  Pfote  mit  einem  K-tschuk.-öhi.h^^ 
des  auf  einmal  in  großer  Menge  emgespritzten  Giftes  m  den  Oiganismus 
graduieren  (Claude  Bernard). 

e)  Die  Vivisektion. 

Wenn  das  Tier  am  Tisch  befestigt  ist  und  seines  Bewegungsver- 
niOge'J^rberaubt  ist,  schreitet  man  zum  Operieren;  ^|;;bei  mu^^^^^^^  zum 
voUen  Erfolae  des  vorgenommenen  Versuchs  sich  (huch  to  genrte  mei 
Regeln  bes"  mmen  lassen:  erstens  ist  eine  sorgfäUige  anatomische  Kenntnis 

SteUe  wThe  .repariert  wei-den  soll,  erforderlich;  diese  muß  vorher  an 
Leichen  der  entsprechenden  Tiere  erworben  sein.  s  mull  man 

BlÜ?un"en  aufs  sorgfältigste  vermeiden  und  mit  al  en  Mitteln  stillen,  u„  die 
TrurieU  das  Arbeitsfeld  rein  und  klar  vor  sich  zu  haben,  und  dr  tten 
muß  nfai    den  Schnitt  und  die  Zertrennung  der  Teile  in  solchen  Maßen 
vlie     ,  lamit  es  m«glich  sei.  bequem  und  weit  das  ^^^^^^^^^^ 
das  Feld  des  weiteren  Experimentierens  zu  Ubersehen  und  auf  diese  «  eise 
i  :™™  herein  in  jede^  Augenblick  richtig  und  zielbeyß  zu 
Was  che  Frage  anbetrifft,  ob  man  rasch  vorgehen  soll  und  sotoit  bis  zum 
besuchten  Teil  durchschndden  soll  oder  ob  man  sich  langsam  vorwärts  be- 
wein  schichtenweise  und  vorsichtig  schneiden  so  l,  so  wird  dieses  durch 
d?e  Erfahmn^  des  Operierenden,  durch  die  Sicherheit  des  Auges  und  dei 
Hand  mid  durch  sein^Temperament  bestimmt  und  es  läßt  sich  hierfür  kerne 

^"'Tl°^Äf  dt!"0periere^  des  lebendigen  Organismus  selbst  an- 
betriffi    so  mag  e?  in  folgenden  allgemeinen  flüchtigen  Zügen  dargestellt 
r   Tn  der  wdtlÜs  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  wird  der  Anfang 
sein.    In  der  ^^«''»""j"";'"  bessern  von  der  verschiedensten  Form 

der  Operation,  der  Hautsehn,    mit  Messern  von  ^^^^ 

und  Größe  je  nach  de™  S^hnitt^  na  h        Lag«  ^^^^^  Experimentators 

nach  persönlichem  i'^'^'^S«»  J  °"  "    ^  i^,  Hand  durch  drei  vei- 

vorgenommen.    G<>wohnl  h  wird  das  Messe^  i 

schiedene  Griffe  festgehalten.    "  J  V  Zeigefinger  aufs  stumpfe 

Se^'lfÄTa'ritlf "  es  bei%tarken  und  langge- 

fotersLitte.  zweuens  k  r^^^c 1::^:^::^ 

halten.  So  tut  man  «   '^^"P'^^^^fj^™;^,,^^  bat.    Schließlich  hält  man 

sehneidet,  wo  ''"'^^^^^^^^^  ,™nn  man  besonders  obei-flächlieb 

noch  das  cCd^n  m^^^  --tere  Trennung  der  Teile  be- 

auf  germgc  ^f^JeTZLcn  Pinzetten  und  verschiedenen  beim  Pru- 
sorgt  man  mit  Mes  ein,  ^»^e.en,  y^^^^^^;    gekrümmten,  mehr 

parieren  „""J'/j^^pf  endigenden  Nadeln.   Die  Wahl  des  zur 

oder  -«"'g^'-,  ^P'*f^^;Xst  üments  wi?d  durch  die  Eigenschaften  des  zu 
^ernrien'Äes'"::.    Die  lockeren  Gewebe  werden  mittels 
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Pinzetten  oder  Nadeln  zerrissen,  die  festeren  mit  Messern  oder  Scheren 
durchschnitten;  streifenförmiges  und  geschichtetes  wird  mit  Scheren  oder 
mit  dem  Messer  hings  der  Rinnensonde,  kontinuierliche  Massen  mit  Messern 
durchschnitten.  Pinzetten  und  Nadeln  sind  immer  dort  am  Platz,  wo  man 
vorsichtig  vorgehen  muß  und  sich  vor  dem  Zerstören  von  Blutgefäßen  und 
Nerven  zu  hüten  hat,  wenn  man  auch  mit  Messer  und  Schere  schneller 
zum  gesetzten  Ziel  kommen  könnte.  Wenn  man  mit  dem  Zertrennen  der 
Gewebe  weiter  in  die  Tiefe  geht,  ist  es  nötig,  die  Ränder  der  Wunde  aus- 
einander zu  schieben  und  sie  so  festzuhalten.  Natürlich  kann  das  ein  Ge- 
hilfe tun,  aber  es  ist  vorteilhafter  auch  hier,  wenn  es  nur  möglich  ist,  nur 
Instrumente  zu  benutzen.  Die  Ränder  der  Hautwunde  werden  immer  am 
■  einfachsten  mit  Haken  auseinander  gehalten,  diese  werden  durch  Schnüre 
mit  Gewichtchen  an  den  Enden  und  welche  vom  Operationstische  hinunter- 
hängen, auseinander  gezogen.  In  anderen  Fällen  wei'den  spezielle  Aus- 
einanderschieber in  der  Art,  wie  sie  in  der  Augenpraxis  zum  Auseinander- 
schieben der  Augenlider  gebraucht  werden,  angewandt. 

Um  die  Lippen  großer  Wunden  und  die  Ränder  der  Körperhöhlen 
auseinander  zu  halten  und  große  Organe  zur  Seite  zu  schieben,  werden  In- 
strumente von  sehr  verschiedener  Form  benutzt;  sie  sind  meistens  unter 
einem  rechten  Winkel  gebogen  und  bestehen  aus  einem  Teil,  welcher  als 
Handgrift'  dient,  und  einem  andern  Teil,  der  in  die  Wunde  eingeführt  wird, 
letzterer  kann  massiv  sein  oder  aus  einzelnen  Streifen,  gleichsam  Fingern 
bestehen.  Das  Hervorholen  aus  der  Tiefe  und  das  Emporheben  ver- 
schiedener Organe  und  zu  präparierender  Teile  wird  entweder  mit  Hilfe 
von  Pinzetten  oder  verschiedenen  Haken  oder  mit  gekrümmten  Nadeln  be- 
wirkt. Wenn  irgend  ein  Teil  lange  Zeit  festgehalten  werden  soll,  so  werden 
Pinzetten  angewandt,  die  mit  Verschlüssen  versehen  sind:  Torsionspinzetten, 
Peansche  Pinzetten.  Letztere  müssen,  weil  sie  hinsichtlich  ihrer  Kon- 
struktion, wenn  es  gilt,  irgend  was  zu  ergreifen  und  festzuhalten,  nichts  zu 
wünschen  übrig  lassen,  ganz  besonders  warm  empfohlen  werden.  Zum 
Durchziehen  der  Ligaturen  unter  den  präparierten  Teilen  (Nerven,  Blut- 
gefäße USW-.)  benutzt  man  gerade  oder  besser  entsprechend  gebogene  Pin- 
zetten oder  gebogene  Nadeln  mit  einem  Löchchen  am  Ende  oder  eine  etwas 
gebogene  Nadel  mit  einer  stecknadelkopfgroßen  Verdickung  am  Ende  (Ver- 
fasser hat  letztere  bei  Prof  Brodie  in  London  gesehen;  sie  ist  besonders 
bequem,  um  Ligaturen  durch  Öff"nungen  in  dünnen  Membranen  hindurchzu- 
ziehen). Zum  Einführen  von  Kanülen  in  angeschnittene  Röhrchen  (Aus- 
führungsgänge von  Drüsen,  Blutgefäße  u.  dgl.)  bedient  man  sich  eines  unter 
einem  rechten  Winkel  gebogenen  Hakens,  welcher  auf  seiner  Rückenseite 
eme  kleme  Rinne  trägt.  Um  Flüssigkeiten  in  der  Tiefe  der  Wunde  oder 
m  den  Höhlen  aufzusaugen,  benutzt  man  Stiele,  welche  am  anderen  Ende 
>  mit  Klemmen  versehen  sind,  mit  denen  das  Tupfmaterial  (Watte,  Schwämme 
u.  dgl.)  festgehalten  wird. 

Speziell  zum  Entfernen  der  Gehirnmasse  werden  Löff"el  mit  scharfen 
Rändern  gebraucht. 

Zum  Zerstören  der  Knoclien  nimmt  man  verschiedenartig  geformte  und 
verschieden  große  Zangen,  Sägen,  sowohl  gerade  als  auch  ringförmige 
(Trepane),  und  Meißel.  ^ 


40     J.  PawloNV,  Allgemeine  Technik  der  physiologischen  Versuche  U.Vivisektionen. 

Eine  Men-e  verschiedener,  besonderer  Häkchen,  Nadeln,  Beile  an 
langen  Griffen  zum  Zerschneiden  verschiedener  Teile  in  der  Tiefe  und 
ohne  Kontrolle  des  Auges,  von  denen  besonders  viele  von  Uaude 
Bernard  stammen,  finden  heutzutage  wenig  ^nwendung  denn  die  zu 
große  Ungewißheit  der  Arbeit  überwiegt  über  der  Leichtigkeit  ihres  Ue- 

^'''''Zum  Einfuhren  verschiedener  Flüssigkeiten  in  verschiedene  Punkte 
des  Organismus  (unter  die  Haut,  ins  Blut  usw.)  gebraucht  man  ^V^^^^^- 
Weo-en  der  besonderen  Forderungen,  welche  man  an  sie  zur  Gegen^x  ait 
stellt,  haben  diese  Instrumente  besonders  viel  Veränderungen  und  V  ervoll- 
kommnungen erfahren  und  ihrer  Beschreibung  wird  daher  unten  ein  be- 
sonderer Platz  gewidmet.  ^        .      ^  j.    -d  •  i  o-^. 

Gegenwärtig  müssen  alle  Instrumente,  da  die  peinlichste  Reinheit  ge- 
fordert wird,  nur  aus  Metall  gearbeitet  sein. 

Das  Stillen  von  Blutungen. 

Beim  Sezieren  und  Zertrennen  der  Teile  des  Organismus  ist  es  eine 

wichtige  Aufgabe,  keine  Blutungen  zuzulassen  of^^dit'l'^'Cffc^'^t  S 
Blutungen  rasch  zu  stillen.    Als  Grundregel  gilt  hierfür  die  Vorsicht  beim 
P  äparLen  und  das  vorhergehende  Unterbinden  eines  jeglichen  bedeutenden 
Blutgefäßes.    Wenn  die  Blutung  infolge  des  Durchschneidens  oder  D^^^^^^^ 
reißens  eines  Blutgefäßes  eingetreten  ist,   so  ergreif   man   die  blutende 
Spelle  mit  verschiedenen  Pinzetten,  mit  einfachen  oder  mit  -^he^^^^^^^^^^^ 
Pinzetten  (Klemmpinzetten,  Torsionspinzetten  oder  Peanen).    Daiauf  leg 
man  eine  Ligatur,  entweder  um  das  abpräparierte  geschadigte  Gefäß  ode 
Tmasse;  w^enn  aber  weder  das  eine,  noch  das  andere  Verfahren  wegen 
eSie"  massiven  nicht  nachgebenden  Gewebes  ^-^^'^^^^^^^^^^^ 
man  die  blutende  Stelle  und  zieht  somit  eme  Ligatur  fest.    VV  enn  man  es 
mft  weichen  Geweben  und  kleinen  Blutgefäßen  zu  tun  hat,  so  " 
statt  des  Durchschneidens  das  Abdrehen,  aber  auch  hier  ist  eine  Ligatm 
irer  größeren  Sicherheit  wegen  vorzuziehen.    Alle  übrigen  Verfahren  zum 
Blutstfuen'  das  einfache  Tamponieren,  das  Tamponieren  mit  Benutzung  von 
bluts^^^^^^^^  gefäßverengernde  Stoffe  (Adrenalin),  das  Kauterisieren 

m  f  Im  Paquehnschei?  Thermokauter  haben  entweder  eme  untergeordnete 
^der  s^c^ar  eine  negative  Bedeutung.  Erstens  smd  diese  Blutstillungen 
meTstensteine  slhe^^^^^  denn  es  treten  nachfolgende  B  utungen  em,  und 
r:^:!  verschml^en  einige  von  die^^^W 

dt  Crrerr  dÄmtluter  den  Versuch  in  hohem 
Ä  da  man  fast  ohne  Blutung  selbst  sehr  große  Eingriffe  machen  kann. 
Nur  ganz  ehifaches  Tamponieren  hat  gesetzmäßige  Anwendung,  wenn  man 
1;  während  der  vorübergehenden  Blutsti  lung  darüber  klar  -erden  w  1 
4n  wo  das  Blut  kommt,  und  eine  ruhige  Unterbindung  der  blutenden  Stelle 
oder  des  Gefäßes  vornehmen  will.  Zum  Stillen  der  Blutung  aus  Knochen 
ist  das  Verschmieren  mit  gelbem  geschmolzenen  Wachs  em  ganz  zweck- 

"''tchS  man  geendigt  hat  zu  präparieren,  wird  die  Wunde  mit  Nähten 
oder  vei'Sdenartiien  schließenden  Pinzetten  festgemacht. 
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Die  Beleuchtung. 

Eine  wesentliche  Bedingung-  zum  Präparieren  ist  die  genügende  Be- 
leuchtung. Dieses  kann  man  entweder  dadurch  erreichen,  daß  man  den 
Vivisektions-  oder  Operationstisch  nahe  bei  gewöhnlichen  Fenstern  hinstellt, 
oder  dadurch,  daß  man  in  den  Vivisektions-  oder  Operationszimmern  ver- 
stärkte natürliche  Beleuchtung,  sowohl  seitlich  als  auch  (besonders)  von 
oben  (extragroße  Fenster  mit  großen  Scheiben)  einführt.  Bei  ungenügender 
natürlicher  Beleuchtung  ist  es  am  bequemsten,  außer  der  allgemeinen  Be- 
leuchtung des  Operationszimmers  zur  speziellen  Beleuchtung  der  Oporations- 
stelle  elektrisches  Licht  zu  benutzen:  entweder  in  Form  einer  einfachen 
Edisonschen  Glühlichtlampo,  bei  der  eine  Seite  amalgamiert  ist  und  die 
mit  einem  Griff  versehen  ist,  oder  was  noch  besser  ist  in  Form  einer  elek- 
trischen Lampe  mit  Reflektor,  die  an  einem  Reifen  befestigt  ist,  welcher 
um  den  Kopf  des  Präparierenden  gelegt  wird,  in  letzterem  Falle  braucht 
man  keinen  Extragehilfen  zum  Halten  der  Lampe  (O.  Ott). 

Die  Spritzen. 

Die  Fortschritte  der  Bakteriologie  am  Ende  des  19.  Jahrhunderts 
haben  die  Rolle  der  Mikroorganismen  als  Infektionsträger  aufgeklärt  und 
an  die  chirurgischen  Instrumente  neue  Forderungen  gestellt,  unter  denen  die 
Möglichkeit  dieser  Instrumente  leicht  und  ohne  Schaden  für  sie  zu  sterili- 
sieren die  erste  Bedingung  ist.  Die  in  dieser  Zeit  für  subkutane  Ein- 
spritzungen vorgeschlagenen  Spritzen  sind  meistenteils  nach  dem  Typus 
der  Pravazschen  Spritze  konstruiert.  Dabei  wurde  die  Aufmerksamkeit 
der  Autoren  hauptsächlich  darauf  gelenkt,  es  möglich  zu  machen,  alle  Teile 
der  Spritze  durch  die  Einwirkung  von  hohen  Temperaturen  der  Sterilisation 
zu  unterziehen. 

Einige  von  den  wichtigsten  Neuerungen  auf  diesem  Gebiet  seien  in 
folgendem  zusammengefaßt. 

Gewöhnlich  besteht  der  Kolben  der  Spritzen  aus  zwei  Metallscheibchen, 
welche  ein  oder  mehrere  Lederringe  zusammenpressen.  Da  das  Leder 
schwer  zu  sterilisieren  ist  und  vom  Sterilisieren  verdirbt,  so  ist  der  Vor- 
schlag gemacht  worden,  es  durch  Asbest  (Malassez -^ß))^  durch  stark  ge- 
preßtes Holundermark  (Strauss  und  Collin'*")),  Malassez^S)  oder  durch 
einen  besonderen  Stoff,  in  welchem  Kautschuk  als  Bestandteil  enthalten  ist 
und  welcher  zum  Vereinigen  der  einzelnen  Teile  bei  Dampfmaschinen  ge- 
braucht wird,  zu  ersetzen.  Da  der  Kolben  bei  der  Sterilisation  die  Haupt- 
schwierigkeiten macht,  so  sind  Spritzen  ohne  Kolben  vorgeschlagen  worden, 
in  denen  der  Kolben  durch  einen  Gummiballon  ersetzt  ist  (Mareschal  49), 
Rochon°0)).  Da  die  Glaszylinder,  welche  für  die  Spritzen  gebraucht  werden, 
ihrer  ganzen  Länge  nach  nicht  mathematisch  genau  dasselbe  Kaliber  haben, 
so  kann  eine  gleichmäßige  Fortbewegung  des  Kolbens  ein  ungleichmäßiges 
Ausfließen  der  Flüssigkeit  zur  Folge  haben.  Um  diesen  Nachteil  zu  besei- 
tigen, hat  d'Arsonvapi)  zuerst  eine  Spritze  mit  vollkommen  genau  ver- 
sinkendem, genau  eingepaßtem  Kolben  vorgeschlagen  und  sie  später  ver- 
bessert (seringue  a  piston  plongeant). 

Ein  dichtes  Zusammenfügen  der  Teile  wird  in  der  Pravazschen 
Spritze  ebenfalls  mit  Hilfe  von  Lederringen  erreicht,  welche  zwischen  den 
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Enden  des  Glaszylinders  und  des  Metallgerüstes  eingelegt  werden.  Zum 
Ersatz  des  Leders  haben  Strauss  und  Collin^^)  Ringe  aus  stark  ge- 
preßtem Holundermark  vorgeschlagen. 

In  der  Spritze  von  Gudendag53)  sind  die  Ringe  vollkommen  be- 
seitigt und  dank  der  sorgfältigen  Anpassung  des  Metallgerüstes  zu  dem 
Glaszylinder  wird  eine  vollkommen  hermetische  Schließung  des  Apparates 
GrrGictit 

Zwecks  möglichst  vollkommener  Sterilisation  waren  die  Erfinder 
bemüht  die  Konstruktion  der  Spritze  nach  Möglichkeit  zu  vereinfachen, 
indem  sie  zu  allererst  die  Anzahl  der  einzelnen  Teile  verringerten,  feo 
hatLuer54),  dem  Vorschlag  von  Malassez  folgend,  eine  Spritze  vollkommen 
aus  Glas  angefertigt:  diese  besteht  nur  aus  zwei  Teilen,  einem  Glaszylinder 
welcher  nach  der  einen  Seite  hin  zum  Draufsetzen  der  Nadel  enger  wird 
und  aus  einem  Kolben,  ebenfalls  aus  Glas,  welcher  nichts  anderes  vorstellt 
als  eine  von  beiden  Seiten  zugelötete  Glasröhre  (die  etwas  länger  sein  muli 
als  der  Glaszylinder),  welche  dem  Zylinder  gut  angepaßt  ist  und  m  ihn 
unter  leichter  Reibung  hineingeht. 

In  der  Rekordspritze  besteht  der  Piston  aus  Metall. 

Mermet  und  Majar^^)  haben  nach  dem  Luerschen  Typus  Spritzen 
aber  nur  vollkommen  aus  Nickel  angefertigt.  ^  •  -rn 

Bei  einigen  Spritzen  ist  das  Metallgerüst  abgeschafft  (Fournier-^  ) 
und  der  Zylinder  wird  wie  in  der  Spritze  von  Malassez  und  Luer  nach 
der  einen  Seite  hin  zum  Draufsetzen  der  Nadel  enger. 

Um  beim  Manipulieren  eine  Hand  vollkommen  frei  zu  haben  hat 
Spiegel")  eine  automatische  Spritze  vorgeschlagen,  zu  deren  Handhabung 

nur  eine  Hand  nötig  ist.  ,     r    •     j  •      +  • 

Viele  Spritzen  werden  in  Metallkästchen  verkauft,  m  denen  sie  steii- 
lisiert  werden  können,  wobei  der  Deckel  des  Kästchens  gewöhnlich  als 
Spiritusbrenner  benutzt  werden  kann  (die  Spritze  von  Aubry  ^8)  für  20  cm  , 
die  Spritze  von  Duflocq^^)).  ^,     .  . 

Zum  langsamen  subkutanen  Einspritzen  großer  Flussigkeitsmengen 
kann  der  spezielle  Apparat  von  Burlureaux  und  Gerder  e«)  dienen. 

f)  Künstliche  Respiration. 

Wenn  man  einige  spezielle  Fälle,  in  denen  künstUche  Respiration  an- 
gewandt wird  (genaue  Untersuchung  der  ausgeatmeten  Luft,  Untersuchung 
der  Wirkung  veränderter  Luftzusammensetzung  usw.),  außer  acht  lalit, 
besteht  der  Zweck  der  künstlichen  Respiration  gewöhnhch  dann,  Luft  m 
die  Luno-en  ein-  und  auszupumpen,  um  das  Tier,  welches  durch  emen  oder 
den  anderen  experimentellen  Eingriff,  der  Fähigkeit,  zu  atmen,  beraubt  ist, 
lebend  zu  erhalten.  So  ist  die  künstliche  Respiration  unumgänghch  nötig, 
wenn  das  Rückenmark  unter  dem  verlängerten  Mark  durchschnitten  wird, 
oder  wenn  die  Pleurahöhle  geöffnet  wird,  oder  wenn  das  Versuchstier  mit 
Kurare  vergiftet  wird;  nicht  ohne  Nutzen  ist  sie,  wenn  das  Tier  mit  solchen 
Giften  immobilisiert  wird,  welche  die  Atemtätigkeit  vor  der  Herztätigkeit 
lähmen  (z.  B.  Chloralhydrat)  und  in  ähnlichen  Fällen. 

Da  die  künstliche  Respiration  den  natürlichen  Prozeß  ersetzt,  muß  sie 
demselben  möglichst  ähnlich  sein,  d.  h.  das  Ein-  und  Ausführen  der  Luft  m 
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den  Lungen  müssen  sich  in  einer  gewissen  Reihenfolge  abwechseln,  der 
Rhythmus  der  künstlichen  Respirationsbewegungen  und  die  in  die  Lungen 
gelangende  Luftmenge  müssen  dem  gegebenen  Versuchstier  einen  möghchst 
regelmäßigen  Gasaustausch  sichern,  und  das  Aufblasen  der  Lungen  darf, 
um  den  Blutkreislauf  nicht  zu  beeinträchtigen,  eine  gewisse  Grenze  nicht 
übersteigen. 

Die  künstliche  Respiration  wird  durch  das  Ein-  und  Auspumpen  der 
Luft  in  die  Lungen  des  Tiers  mittels  eines  Maskenmaulkorbes  ^i),^  ^mittels 
einer  Laryngoalsonde  (Gl.  Bernard)  oder  (wenn  die  Größe  des  Tiers  es 
gestattet)  mittels  einer  in  der  Trachea  festgemachten  Kanüle  erreicht.  Im 
letzten  Falle  wird  am  Tier  die  Operation  der  Tracheotomie  vollzogen.  Der 
Blasebalg  oder  die  Luftpumpe,  welche  die  Luft  in  die  Lunge  befördern, 
werden  durch  eine  gewöhnliche  Gummiröhro  mit  der  Kanüle  vereinigt. 

Gewöhnlich  wird  das  Einpumpen  der  Luft  in  die  Lungen  (bei  Hunden, 
Katzen,  Kaninchen)  durch  eine  Kanüle,  die  in  die  Trachea  hineingebunden 
wird,  vollzogen. 

Als  Kanüle  kann  jedes  harte  Röhrchen  (aus  Glas  oder  Metall),  es  sei 
gerade  oder  gebogen,  dienen,  wenn  es  nur  mit  seinem  Durchmesser  zur 
Grüße  der  Trachea  des  zu  operierenden  Tieres  paßt.  Dasjenige  Ende  der 
Kanüle,  welches  zu  den  Lungen  hin  gewandt  ist,  muß  schräg  abgeschnitten 
sein,  das  Ende  aber,  welches  mit  der  die  Luft  zustellenden  Röhre  verbunden 
ist,  muß  rings  herum  eine  Vertiefung  haben,  um  die  Befestigung  der  letzt- 
genannten Röhre  mittels  Schnur  oder  Draht  zu  ermöglichen.  Um  einem 
übermäßigen  Aufblasen  der  Lungen  durch  die  aus  dem  Blasebalg  oder  aus 
der  Pumpe  eingepumpte  Luft  vorzubeugen  und  andererseits,  um  der  Exspi- 
rationsluft  einen  Ausgang  zu  verschaffen,  ist  es  nötig,  auf  dem  Kautschuk- 
röhrchen,  welches  die  Kanüle  mit  der  Luftpumpe  verbindet,  einen  V"  förmigen 
Einschnitt  (Gl.  Bernard)  oder  ganz  nahe  vor  der  Kanüle  eine  ovale  Off"- 
nung  zu  machen  *''^).  Letztere  kann  nach  Belieben  ganz  oder  nur  teilweise 
durch  einen  Teil  einer  anderen  breiteren  Kautschukrühre,  welche  das  die 
Öffnung  tragende  Röhrchen  umgibt,  verdeckt  werden.  Wenn  man  zwischen 
der  Trachealkanüle  und  dem  Blasebalg  bzw.  der  Luftpumpe  ein  Metall- 
röhrchen  mit  einer  ziemlich  langen  ovalen  r)ffnung  einschaltet,  so  stellt 
dieses  zum  oben  erwähnten  Zweck  eine  noch  größere  Bequemlichkeit  dar. 
Dieses  Röhrchen  ist  mit  einer  auf  ihm  frei  beweglichen  Hülse  versehen, 
welche  mittels  einer  Schraube  in  einer  jeden  Lage  befestigt  werden 
kann. 

Dasselbe  kann  man  mit  Hilfe  eines  T-förraigen  Röhrchens  erreichen; 
ein  Ende  dieses  Röhrchens  wird  in  der  Trachea  festgebunden,  das  andere 
Ende  wird  mit  dem  die  Luft  zufülirenden  Röhrchen  verbunden,  auf  das 
dritte  freie  Ende  werden  durch  Vermittlung  eines  Kautschukröhrchens  ver- 
schieden enge  Glaskanülen  aufgesetzt.  Wenn  die  Luft  mit  Hilfe  eines 
Blasebalgs  eingepumpt  wird,  kann  sie  durch  eine  eigens  dafür  geraachte 
Klappe  entfernt  werden;  diese  Marcetsche  Klappe  (Gl.  Bernard)  befindet 
sich  im  Blasebalg  selbst  und  öffnet  sich  jedesmal  bei  einer  bestimmten  Lage 
seiner  Deckel. 

Als  Beispiel  einfacher  Metallkanülen  können  die  Kanülen  von  Ludwig 
und  Fran^ois-Frank  dienen. 


Fig.  17. 
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Die  Ludwigsche  Kanüle  für  Hunde  (Fig.  17)  besteht  aus  zwei  Röhr- 
chen welche  unter  einem  rechten  Winkel  zu  einander  zusammeugelütet  sind 
Dasienio-e  Ende,  welches  in  die  Trachea  hineingebunden  wird,  ist  abgeschrägt 
und  mit  zwei  walzenförmigen  Verdickungen  versehen;  eine  gleiche  walzen- 
förmige Verdickung  befindet  sich  auch  auf  dem  anderen  Ende  der  Jlanuie, 
welches  mit  die  Luft  zuführenden  Röhren  verbunden  wird.  An  diesem  selben 
Teil  befindet  sich  eine  Vorrichtung  zum  Regulieren  der  eintretenden  i.utt- 

menge:  im  Röhrchen  ist  eine  Spalte  gemacht  und 
das  Röhrchen  selbst  wird  von  einer  Hülse  um- 
geben, die  eine  gleiche  Spalte  trägt;  die  Hülse 
kann  auf  dem  Röhrchen  nach  Belieben  hin  und 
her  geschoben  werden.  r 

Die  Kanüle  von  Francois-Frank63)  für 
Hunde  (Fig.  18)  bietet  die  große  Bequemlich- 
keit  daß  sie  ohne  mit  Ligaturen  festgebunden 
zu  sein,  in  der  Trachea  sehr  fest  hält.  Dieses 
wird  dadurch  erreicht,  daß  die  Kanüle  eigentlich 
ein  T-förmiges  Röhrchen  darstellt,  dessen  hori- 
zontaler Ast  von  der  einen  Seite  festgelötet  ist 
und  in  die  Trachea  mit  der  Öffnung  nach  den 
Lungen  hin  hineingestellt  wird;  der  vertikale 
Teil  (er  besteht  zuweilen  selbst  aus  zwei  recht- 
winklig zu  einander  zusammengelöteten  Röhrchen,  zuweilen  aus  einer  stark 
o-eboo-enen  Röhre)  wird  mit  dem  Röhrchen,  durch  welches  die  Luf  zustiomt, 
Verbunden.  Um  die  Luftzufuhr  zu  den  Lungen  zu  reguheren,  wird  die  oben 
beschriebene  Vorrichtung  angewandt.  ,        t    ^^  ■  xr^ 

Eine  bequeme  Modifikation  der  einfachen  Kanüle  stellt  die  kleine  Ka- 
nüle aus  Neusilber  für  Kaninchen  von  Ludwig  (Fig.  19  dan  Eigen- 
heit dieser  Kanüle  ist  die,  daß  derjemge  Teil 
des  Astes,  welcher  mit  der  die  Luft  zustellenden 
Röhre  in  Verbindung  steht,  sich  um  seine  Achse 
drehen  läßt  und  folglich  die  xAlöglichkeit  gegeben 
ist,  auf  beiden  Seiten  des  Halses  m  aller  Be- 
quemlichkeit zu  arbeiten. 

Schließlich  kann  man  mittels  der  Kanüle 
von  Gad64)  ^urch  das  Umdrehen  des  Hahns 
die  Lungen  nach  Belieben  bald  mit  dem  die  Luft  zustellenden  Röhrchen, 
bald  mit  der  Mund-  und  Nasenhöhle  vereinigen. 

Außer  diesen  einfachen  gibt  es  noch  kompliziertere  Kanülen,  welche 
rlpn  Zweck  haben,  die  Inspirationsluft  von  der  Exspirationsluft  zu  trennen. 
So  elnTerL^^^^^^  -^d  die  Kanülen  von  Wintrich-),  Czermak-  ,  Fran- 
.niTFrank^^)  Guthrie^'),  das  von  Cvon  beschriebene  Ventil  (Cyon), 
lie  Kln^e  für  kleine  Tiere^'von  Ranvier-)  u.  dergL  Das  Konstmktions- 
prinzip  aller  dieser  Kanülen  ist  immer  dasselbe  und  besteht  dann  daß  mittels 
Deiner  Vorrichtung,  gewöhnlich  eines  Ventils,  welches  durch  den  Strom 
der  eingepumpten  ode?  ausgeatmeten  Luft  in  Gang  gebracht  wird  wahrend 
der  »tion  die  Öffnung,  welche  das  ganze  System  mit  der  Atmosphäre 
verbindet  sich  schließt  und  die  Luft  in  die  Lungen  strömen  muß,  wogegen 


Fig.  18. 
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wiederum  Während  der  Exspiration  sich  die  Öffnung  des  die  Luft  zuführen- 
den Rührchens  schließt  und  erstere  sich  öffnet,  so  daß  der  Luft  die  Mög- 
lichkeit gegeben  ist,  nach  außen  hinauszutreten. 

Bei  Tieren,  welche  die  Fähigkeit  selbständig  zu  atmen  eingebüßt  haben, 
werden  die  Atembewegungen  mit  HiKe  spezieller  Apparate  zustande  gebracht, 
von  Pumpen  oder  Blasebälgen.  Diese  Apparate  können  nach  einem  der 
I  folgenden  Typen  eingerichtet  werden:  entweder  sie  jagen  periodisch  Luft  m 
die  Lungen  hinein,  oder  sie  vermindern  periodisch  den  Luftdruck  m  den 
Lungen ;°  es  können  auch  beide  Typen  in  einem  Apparat  vereinigt  werden, 
d.  h.'der  Apparat  pumpt  die  Luft  ein,  und  dann  pumpt  er  sie  wieder  aus. 

In  den  Apparaten  der  ersten  Kategorie  wird  die  Inspiration  dadurch 
bedingt,  daß  der  eingepumpte  Luftstrom  sich  nach  der  Seite  des  geringsten 
Widerstandes  hin,  d.  h.  nach  den  zusammengefallenen  Lungen  hin,  verbreitet; 
die  Expiration  kommt  dank  einer  Pause  im  Einpumpen 
zustande,  während  welcher  der  Brustkasten  seiner  Schwere 
wegen  zusammenfällt.  Dabei  ist  es  eine  unvermeidliche 
Bedingung,  daß  der  eingepumpten  Luft  die  Möglichkeit 
gegeben  sein  muß,  aus  den  Lungen  herauszuströmen;  dieses 
wird  mittels  besonderer  Vorrichtungen,  welche  schon  oben 
beschrieben  worden  sind,  erreicht.  So  eine  künstliche  Respi- 
ration hat  im  Vergleich  zum  natürlichen  Atmen  den  Nach- 
teil, daß  die  Lungen  und  der  Brustkasten  wegen  des  über-  Fig.  19. 
mäßigen  Aufblasens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  an  Ela- 
stizität einbüßen.  Deswegen  .scheiden  die  Lungen  weniger  Luft  aus,  als  sie 
Zeit  haben  aufzunehmen,  der  Druck  innerhalb  des  Brustkorbes  wird  größer 
und  der  Blutdruck  fällt. 

Ein  anderes  Prinzip  zum  Einrichten  von  Respirationsapparaten  besteht 
darin,  daß  man  mit  Hilfe  einer  Pumpe  die  Luft  aus  den  Lungen  auspumpt; 
das  entspricht  dem  Ausatmen.  Die  Inspiration  geschieht  auf  Kosten  der 
Erweiterung  der  Lungen  und  des  Brustkorbes  infolge  ihrer  Elastizität.  Da- 
bei strömt  entweder  die  Atmosphärenluft,  welche  in  einem  bestimmten  Au- 
genblick die  Möglichkeit  bekommt,  ins  System  einzudringen,  von  selbst  in 
die  Lungen  hinein,  oder  sie  wird  künstlich  unter  nicht  zu  sehr  vergrößertem 
Druck  hineingejagt.  Solche  Apparate  verfolgen  das  Ziel,  den  Blutdruck 
nach  Möglichkeit  nicht  zu  verändern  und  dem  übermäßigen  Aufblasen,  ja 
sogar  dem  Zerreißen  der  Lungen  vorzubeugen,  was  passieren  kann,  wenn 
man  Apparate  der  ersten  Kategorie  anwendet. 

Schließlich  werden  in  Apparaten  der  dritten  Kategorie  sowohl  die  In- 
spiration als  auch  die  Exspiration  mit  Hilfe  von  Pumpen  zustande  gebracht, 
von  denen  die  eine  die  Luft  in  die  Lungen  einpumpt  und  die  andere  sie  aus- 
pumpt. Auch  hierbei  leidet  der  Blutdruck  weniger,  als  bei  der  künstlichen 
Respiration,  wenn  die  Luft  nur  eingepumpt  wird. 

Die  Apparate  für  künstliche  Respiration  können  von  den  verschiedensten 
Konstruktionen  sein,  aber  an  die  Arbeit  eines  jeden  Apparates  können 
folgende  Hauptforderungen  gestellt  werden:  1.  es  muß  die  Möglichkeit  vor- 
handen sein,  die  eintretende  Luftmenge  zu  regulieren;  2.  müssen  jedesmal 
gleiche  Portionen  in  die  Lungen  geraten;  3.  muß  der  Apparat  rhythmisch 
arbeiten;  4.  muß  der  Rhythmus  der  Arbeit  nach  Belieben  verstellbar  sein; 
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5.  muß  der  Einfluß  auf  die  Blutzirkulation  nach  Möglichkeit  beseitigt  werden; 

6,  muß  die  Arbeit  des  Apparats  automatisch  vor  sich  gehen. 

In  den  Apparaten  der  ersten  Kategorie  wird  die  Luft  entweder  mittels 
eines  Blasebalgs  oder  dank  dem  erhöhten  Luftdruck,  den  eine  Luftpumpe 
erzeugt,  in  die  Lungen  hineingejagt. 

Ein  Blasebalg  kann  von  den  oben  gestellten  Bedingungen,  denen  die 
Arbeit  der  Apparate  für  künstliche  Respiration  genügen  muß,  folgende  er- 
füllen. 

Die  Menge  der  vom  Blasebalg  eingepumpten  Luft  wird  für  denselben 
Balg  durch  die  Größe  der  Exkursionen  der  beiden  Deckel  bestimmt.  Im 
einfachen  Blasebalg,  den  man  mit  der  Hand  aufbläst,  wird  dieses  einfach 
dadurch  erreicht,  daß  man  die  Exkursionen  der  beiden  Deckel  auf  diese 


Fig.  20. 


oder  jene  Art  beschränkt.  Li  den  komplizierteren  Apparaten,  wie  z.  B.  die 
Apparate  von  Schwann  (Cl.  Bernard),  Grehant^^),  Stricker  (Gscheid- 
len,  S.  530),  Liebreich ''ö),  bei  denen  der  eine  Deckel  des  Blasebalgs  un- 
beweglich befestigt  ist  und  der  andere  durch  eine  an  ihn  befestigte  Stange, 
die  ihrerseits  mit  einem  Schwungrade  verbunden  ist,  in  Gang  gebracht  wird, 
ist  folgende  Einrichtung  vorhanden.  Die  Stange  (Fig.  20)  wird  nicht  direkt 
am  Rade  unbeweglich  befestigt,  sondern  sie  wird  mit  einer  Gabel,  welche 
an  das  Rad  foder  an  dessen  Achse  angemacht  ist,  verbunden;  im  Schlitz 
dieser  Gabel  kann  die  Stange  hin  und  her  bewegt  und  in  der  beliebigen 
Lage  befestigt  werden.  Dadurch  kann  der  Radius  des  vom  oberen  Ende 
der  Stange  beschriebenen  Kreises,  und  somit  auch  die  Exkursionen,  welche 
das  freie  Endo  des  Blasebalgs  beschreibt,  innerhalb  gewisser  Grenzen  nach 
dieser  oder  jener  Seite  hin  verändert  werden. 
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Eine  analoge  Einrichtung  hat  der  Apparat  von  Langard  (Fig.  21) 
(Gscheidleu,  S.  529). 

Im  Apparate  von  Ludwig  (Cyon)  wird  dasselbe  durch  verschiedene 
Einstellungen  des  Exzenters  erreicht  (Fig.  22). 

Wenn  aber  der  Blasebalg  durch  einen  Kautschukbeutel  ersetzt  wird, 
welch  letzterer  immer  zwei  Ventile  hat  —  ein  Lispirations-  und  ein  Exspi- 
I  rationsventil  — ,  so  wird  die  Menge  der  mit  jedem  Male  ausgeblasenen  Luft 
I  dadurch  bestimmt,  wie  stark  er  (mit  der  Hand  oder  mit  dem  Fuß)  zusammen- 
I  gequetscht  wird. 

Außerdom  wird  bei  allen  Apparaten  dieser  Gruppe  die  Menge  der  in 
die  Lungen  gelangenden  Luft  noch  durch  die  sich  auf  der  Kanüle  befin- 
denden Vorrichtungen  reguliert  (vergl.  oben).    So  ein  Ableiten  eines  Teils 
i  der  einströmenden  Luft  in  die  Atmosphäre  dient  aber  hauptsächlich  dazu, 


Fig.  21. 

um  das  übermäßige  Aufblasen  der  Lungen  zu  verhindern,  und  kann  nicht 
I  allein  ini  gewünschten  Grade  die  Menge  der  einströmenden  Luft  regulieren 
(z.  B.  bei  verschiedenen  Tierarten  und  ein  und  demselben  Blasebalg). 

Was  die  Gleichmäßigkeit  der  jedesmal  ausgeblasenen  Luftportionen  und 
den  Rhythmus  der  Arbeit  des  Blasebalgs  betrifft,    so  sind  diese  beiden 
Bedingungen  (wenn  man  von  der  feineren  Ausarbeitung  des  Blasebalgs  ab- 
sieht)  von   der  Vollkommenheit  und  der  Regelmäßigkeit  abhängig,  mit 
welcher  der  Motor,  der  den  Blasebalg  in  Bewegung  versetzt,  arbeitet.'  So 
;  z.  B.  sind  die  Hand  oder  der  Fuß  des  Gehilfen  (z.  B.  beim  Ludwigschen 
i  Apparat),  wenn  sie  auch  bei  einiger  Fertigkeit  ziemlich  lange  Zeit  recht 
I  gleichmäßig  arbeiten  können,   dennoch  ein  wenig  vollkommener  und  tourer 
Motor.    Wesentliche  Unbequemlichkeiten  bieten  auch  die  älteren  Apparate 
fiir  künstliche  Respiration,  die  mit  einem  Uhrmechanismus  versehen  sind 
(Schwann,  Stricker).    Sie  verlangen  oft  von  neuem  aufgezogen  zu  werden 
(der  Apparat  von  Schwann  muß  alle  Ib  Minuten,  der  von  Stricker  alle 
8  Minuten  wieder  aufgezogen  werden),  und  wenn  es  noch  dazu  ein  Sprun^^- 
federmechamsmus  ist  (Stricker),  so  wird  die  Wirkung  der  Sprungfeder 


I 
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mit  dem  Auseinanderrollen  derselben  immer  schwächer  und  es  wird  somit 
auch  die  Arbeit  des  Blasebalgs  keine  regelmäßige  sein. 

Die  Wahl  eines  jeden  anderen  Motors,  es  sei  ein  Wasser-,  ein  Dampf-, 
ein  Gas-  oder  ein  Elektromotor,  häligt  von  der  Vollkommenheit  seiner  Kon- 
struktion, welche  eine  regelmäßige  Arbeit  sichert,  ebenso  wde  auch  von  der 
Tragbarkeit,  Geräuschlosigkeit,  Billigkeit  und  sogar  von  der  Gewohnheit, 
mit  diesem  oder  jenem  Apparat  zu  arbeiten,  ab. 

Noch  eine  Bedingung,  welcher  die  Arbeit  der  Apparate  für  künstliche  Respi- 
ration genügen  muß,  ist  die  Möglichkeit,  den  Rhythmus  der  Arbeit  zu  ändern; 
dieser  ist  unumgänglich  nötig,  wenn  man  ein  und  denselben  Blasebalg  für 


Fig.  22. 


verschieden  große  Tiere  gebraucht  und  auch  an  ein  und  demselben  Tier  in 
manchen  speziellen  Aufgaben.  So  eine  Veränderung  des  Rhythmus  wird 
durch  das  Beschleunigen  der  Umdrehungen  des  Schwungrades  erreicht;  auf 
der  Achse  desselben  befindet  sich  die  oben  bebeschriebene  Gabel  mit  dem 
Schlitz,  welche  die  Stange  und  folglich  auch  den  beweglichen  Deckel  des 
Blasebalgs  mit  sich  in  Bewegung  versetzt.  Die  Beschleunigung  der  Dre- 
hungen des  Schwungrades,  durch  welche  die  Frequenz  der  Bewegungen  des 
Blasebalgdeckels  erhöht  wird,  wird  in  den  jetzt  gebräuchlichen  Apparaten 
vor  allem  dadurch  erreicht,  daß  man  die  Arbeit  des  Motors  (Hand,  Kraft- 
maschine) verstärkt.  Aber  außerdem  kann  bei  maximaler  Arbeit  des  Motors 
die  Beschleunigung  des  Rhythmus  noch  auf  folgende  Weise  erreicht  werden: 
An  das  Schwungi^ad  (zuweilen  auch  an  das  Rad  des  Motors)  werden  einige 
Räder  (gewöhnlich  sind  sie  von  Holz)  mit  verschiedenem  Durchmesser  an- 
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e-ebracht;  diese  Räder  haben  am  Rande  eine  SchnurroUe.  Der  Riemen  oder 
die  Schnur,  welche  das  Motorrad  mit  dem  Rade  des  Blasebalgs  verbinden, 
können  nach  Wunsch  an  eins  von  den  Holzrädern  herumgelegt  werden  und 
dadurch  wird  die  gewünschte  Veränderung  in  der  Arbeit  des  Blasebalgs 
erreicht.  Einen  sehr  bequemen  Blasebalg,  der  sich  auch  in  unserem  Labo- 
ratorium bewährt  hat,  stellt  das  vom  Mechaniker  Ch.  Verdin  in  Paris  her- 
rührende Modell  dar  (Fig.  23). 

Eine  andere  ^fethode,  um  Luft  in  die  Lungen  hineinzupressen,  bildet 
der  Gebrauch  einer  Luftpumpe,  einer  Wasser-  oder  einer  Kolbenpumpe.  In 
allen  diesen  Apparaten  muß  eine  besondere  Einrichtung  vorhanden  sein. 


Fig.  23. 

welche  die  Möglichkeit  gibt,  den  Luftstrom  periodisch  zu  unterbrechen,  da- 
mit CS  dem  Respirationsapparat  des  Tiers  dadurch  möglich  gemacht  wird 
die  Exspiration  zustande  zu  bringen.  Die  einfachste  Vorrichtung  besteht 
darin,  daß  das  Röhrchen,  welches  die  Trachealkanüle  mit  der  Pumpe  ver- 
einigt, an  irgendeiner  Stelle  periodisch  zusammengedrückt  und  wieder  los- 
gelassen wird.  Dieses  wird  dadurch  erreicht,  daß  dou-  eine  Arm  eines  zwei- 
armigen Hebels  durch  einen  Elektromagnet  periodisch  tief  hinnntergezogen 
wird.  Der  Elektromagnet  kann  durch  einen  Uhrmechanismus  reguliert 
werden  (Apparat  von  Lukjanoff'i)  oder  kann  seine  Wirkung  dadurch 
unterbrochen  werden,  daß  die  elektrische  Kette  sich  öffnet;  letzteres  wird 
durch  eine  kompliziertere  Einrichtung  erreicht  (Apparat  von  Dutto'2)).  Im 
noch  komplizierteren  Apparat  von  Miescher^»)  wird  die  Unterbrechung 
des  Luftstroms  durch  einen  besonderen  Atemschieber  erreicht,  welcher  durch 

Tigerstedt,  Handb.  d.  pbys.  Methodik  I,  l.  4 
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einen  Motor  in  Gang  gebracht  wird.  Dank  einer  speziellen  Vorrichtung 
können  nicht  nur  die  Bewegungen  des  Atemschiebers  beschleunigt  oder  ver- 
langsamt werden,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  es  kann  nicht  nur  die  Anzahl 
der  Luftstöße,  welche  in  einer  gewissen  Zeiteinheit  in  die  Lungen  gelangen, 
vergrößert  werden,  sondern  es  kann  bei  gleicher  Frequenz  der  Luftstöße 
die  Öffnungszeit  innerhalb  weiter  Grenzen  verkürzt  oder  verlängert  werden. 

Ln  Apparat  von  Bowditch^^)  wird  die  Unterbrechung  des  Luftstroms 
durch  das  Umdrehen  eines  Hahns  erreicht;  der  Hahn  wird  von  einem  Motor 

gedreht.  t     Hiv  i 

Schließlich  wird  im  Apparat  von  Kronecker ^s)  die  Öffnung  und 
Schließung  des  Luftstroms  dadurch  erreicht,  daß  ein  speziell  eingerichteter 
Regulator  durch  einen  Wasserstrom  in  Gang  gebracht  wird. 

Einen  anderen  Typus  von  Apparaten  zur  Unterbrechung  des  Luftstroms 
bildet  eine  Art  von  Hähnen  (der  Apparat -von  Hoyt'6)  und  der  von 
Straub^').)    So  ein  Hahn  stellt  nichts  anderes  dar,  als  einen  massiven 
Zylinder,  welcher  sich  in  einem  anderen  ihm  genau  angepaßten,  hohlen, 
von  oben  und  unten  geschlossenen  Zylinder  herumdreht.    Am  letzteren 
Zylinder  sind  folgende  Abzugsröhrchen  angebracht:  eine  zur  Trachea  des 
Tiers  (zuweilen  zwei  zu  den  Tracheen  von  zwei  Tieren,  Hoyt),  eine  zur 
Luftpumpe  und  eine  dritte  in  die  Atmosphäre.    Im  inneren  massiven  Zy- 
linder ist  entweder  ein  exzentrisch  verlaufender  Kanal  gemacht  (Straub) 
oder  es  sind  zwei  unter  einem  Winkel  zu  einander  verlaufender  Kanäle 
(Hoyt);  diese  vereinigen  abwechselnd  bei  ihrer  Drehung  bald  die  Trachea 
mit  der  Pumpe,  bald  die  Trachea  mit  der  Atmosphäre.    Solche  Hähne 
können  wie  auch  komplizierte  Kanülen  zur  Trennung  der  ein-  und  der  aus- 
geatmeten Luft,  zum  Zweck  ihrer  Untersuchung  dienen.    Der  Hahn  wird 
durch  einen  speziellen  Motor  in  Gang  gebracht. 

Die  Menge  der  in  die  Lungen  eingeblasenen  Luft  wird  bei  allen  diesen 
Apparaten  durch  die  Arbeit  der  Pumpe  bedingt,  der  Rhythmus  der  Atem- 
bewegungen aber  dadurch,  wie  oft  der  Luftstrom  unterbrochen  wird. 

Ganz  abgesondert  von  allen  beschriebenen  Apparaten  für  künsthche 
Respiration,  welche  Luft  in  die  Lungen  einpumpen,  steht  der  recht  kom- 
plizierte und  heutzutage  wohl  kaum  irgendwo  gebräuchliche  Apparat  von 
Thiry^s)  Die  Eigentümlichkeit  dieses  Apparats  besteht  dann,  daß  die 
Luft  durch  die  Schwankungen  des  Quecksilbers  in  einer  umgebogenen 
Röhre  in  Bewegung  versetzt  wird  und  nicht  durch  einen  Blasebalg  oder 

eine  Luftpumpe.  ,   .    n      *         ^     v    ^  -  ^ 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  man  bei  allen  Apparaten  für  künstliche 
Respiration,  welche  die  Luft  in  die  Lungen  hineinjagen,  auch  mit  geöffnetem 

Brustkorb  arbeiten  kann.  _ 

Da  beim  Einpumpen  der  Luft  in  die  Lungen,  wie  schon  oben  erwähnt 
ist  der  Blutdruck  stark  geschädigt  wird,  und  die  Exspiration  dank  dem 
Verlust  der  Lungen  an  Elastizität  erschwert  wird,  bediente  sich  Zuntz'^) 
eines  Apparats,  welcher  die  Luft  aus  den  Lungen  periodisch  heraussog,  was 
der  Exspiration  entspricht.  Das  Eintreten  von  frischer  Luft  m  die  Lungen 
wurde  auf  Kosten  der  Elastizität  der  Lungen  und  des  Brustkorbes  oder 
dank  einem  geringen  positiven  Druck  erreicht.  Wenn  der  Brustkorb  ge- 
öffnet wird,  ist  natürlich  so  ein  Apparat  unwirksam. 
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Eine  gleiche  Idee  liegt  auch  der  Einrichtung  des  Apparats  für  künst- 
liche Respiration  von  Rosenthal zugrunde.  Da  Rosenthal  seinen 
Apparat  einigemal  modifiziert  hat  und  ihn  zuletzt  endgültig  als  ein-  und  aus- 
pumpenden Apparat  konstruiert  hat  (diese  beiden  Eigenschaften  des  Apparats 
können  auch  jede  einzeln  verwandt  werden),  so  wird  es  bequemer  sein,  ihn 
in  der  nächsten  Gruppe  der  Apparate  für  künstliche  Atmung  zu  besprechen  ^i). 
Hier  muß  nur  vermerkt  werden,  daß  es  Rosenthal  gelungen  ist,  durch 
künstliche  Respiration,  welche  mit  Hilfe  des  Aussaugens  der  Luft  erzielt 
wurde,  bei  einem  Kaninchen  Apnoe  zu  erreichen. 

Dasselbe  Prinzip  kann  auch  in  einigen  oben  beschriebenen  Apparaten 
mit  ununterbrochenem  Luftstrom  durchgeführt  werden,  wenn  man  die  Pumpe, 


Fig.  24. 

welche  die  Luft  einpumpt,  durch  eine  Saugpumpe  ersetzt,  was  von  Luk- 
janoff'i)  und  Miescher")  auch  vorgeschlagen  worden  ist.  Nach  Miescher 
ist  es  mdessen  viel  schwerer,  unter  solchen  Umständen  Apnoe  beim  Kanin- 
chen zu  erzeugen  als  durch  gewöhnliche  künstliche  Respiration. 

Das  Einrichtungsprinzip  der  Apparate  für  künstliche  Atmung,  welche 
das  Ziel  haben,  sowohl  für  die  Inspiration  als  auch  für  die  Exspiration  zu 
arbeiten,  ist  m  den  Hauptzügen  folgendes:  Die  Lungen  müssen  abwechselnd 
bald  mit  der  Druck-  und  bald  mit  der  Saugpumpe  vereinigt  werden-  es 
können  auch  zwei  Luftbehälter  sein,  von  denen  der  eine  komprimierte 'der 
andere  verdünnte  Luft  enthält,  in  denen  aber  der  Luftdruck  auf  der  ge- 
wünschten Höhe  unterhalten  werden  kann.  Dabei  darf  sich  die  aus  den 
Lungen  ausgesogene  Luft  nicht  mit  derjenigen,  welche  zum  Einpumpen 
bestimmt  ist,  vermengen,  sondern  den  Lungen  müssen  stets  neue  und  neue 
fortionen  frischer  Luft  zugeführt  werden. 
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Als  Pumpen  können  Kolbenluftpumpen  (Apparat  von  Hering,  Fig.  24, 
und  der  Apparat  von  May  er  s^)),  Wasserstrahlpumpen  (Apparat  von  Rosen - 
thal^i))    oder   AYassertrommelgebläse    (Apparate  von  Lehmann^-*)  und 

Ewald 8^))  dienen.  v  i  -i 

Zur  Y-förmigen  Trachealkanüle  gehen  gewöhnlich  zwei  Kautschukrohr- 
chen,  durch  das  eine  wird  die  Luft  eingepumpt  und  durch  das  andere  aus- 
gesogen. Um  die  Lungen  des  Tiers  bald  mit  der  einen,  bald  mit  der  an- 
deren funktionierenden  Pumpe  zu  vereinigen,  gibt  es  verschiedene  Vorrich- 
tuno-en  Es  können  Schieber  sein,  welche  bald  die  eine,  bald  die  andere 
Öffnung  öffnen  (Hering,  Maver),  oder  Ventile  (Rosenthal)  oder  Hähne 
wie  sie  oben  für  die  Apparate  von  Hoyt  und  Schraub  beschrieben  sind 
(Ewalds  Luftkommutator).  Schließlich  kann  die  künstliche  Respiration 
einfach  dadurch  erreicht  werden,  daß  man  abwechselnd  bald  das  Inspirations-, 
bald  das  Exspirationsröhrchen,  welche  zur  Trachealkanüle  führen,  zudrückt; 
dieses  Zudrücken  geschieht  mit  Hilfe  eines  Elektromagnets  (Lehmann). 
Um  alle  diese  Hilfsapparate  in  Gang  zu  bringen,  benutzt  man  entweder 
dieselbe  Kraft,  welche  die  Pumpe  in  Gang  bringt,  oder  es  muß  noch  ein 
spezieller  Motor  vorhanden  sein. 

Von   der   Cambridge   Scientific  Instrument  Company  wird  folgender 
Apparat  zur  künstlichen  Atmung  dargestellt  (Fig.  25). 

Der  Apparat  besteht  aus  zwei  weiten  Luftzylindern  mit  je  zwei  Klappen; 
unter  diesen  findet  sich  ein  Wasserzylinder  mit  Klappe  und  Hähnen;  rechts 
ein  Windkessel  mit  einem  Einströmungsrohr  und  zwei  Hähnen;  links  eine  Spiral- 
feder und  die  Vorrichtung,  um  die  Zufuhr  von  Wasser  zu  regulieren.  Die 
Einströmungsröhre  am  Boden  des  Windkessels  ist  mittels  eines  Schlauches 
mit  dem  Wasserzylinder  verbunden.    Nachdem  das  Wasser  bis  zu  einer  ge- 
wissen Höhe  in  den  Windkessel  gestiegen  ist,  treibt  es  den  Kolben  im  Wasser- 
zylinder nach  oben;  gleichzeitig  werden  auch  die  Kolben  m  den  beiden  Luft- 
zylindern nach  oben  bewegt,  und  also  die  Luft  aus  ihnen  getrieben.  Nach- 
dem die  Bewegung  nach  oben  vollendet  ist,  stellt  sich  die  Wasserklappe 
automatisch  ein,  die  Spiralfeder  zieht  die  Kolben  nach  unten  und  Luft  wird 
in  den  beiden  Luftzylindern  hineingezogen.  Der  untere  Zylinder  treibt  Luft 
in  die  Lungen,  der  obere  saugt  Luft  von  ihnen  aus.    Zur  Narkose  kann 
ein  Teil   der  in  den  unteren  Luftzylinder  eintretenden  Luft  durch  eine 
Woulffsche  Flasche  mit  Chloroform  geleitet  werden. 

Durch  Drehen  der  Hähne  am  Wasserzylinder  kann  die  Geschwindigkeit 
des  Kolbens  sowohl  beim  Aufsteigen  als  beim  Absteigen  unabhängig  regu- 
liert werden.  Auch  kann  die  bei  jedem  Kolbenschlag  geHeferte  Luftmenge 
durch  Verstellen  der  Schraube  nahe  an  die  Spiralfeder  variiert  werden. 

Mit  Hilfe  der  hier  beschriebenen  Apparate  ist  es  leicht  möglich,  die 
Meno-e  der  eingepumpten  bzw.  der  ausgesogenen  Luft  (stärkere  Arbeit  der 
Pumpen)  oder  die  Frequenz  der  Atembewegiingen  (Beschleunigung  oder 
Verlano-samung  der  Schieber-,  Ventilarbeit  usw.)  zu  verändern.  Außerdem 
ist  es  bei  einigen  von  diesen  Apparaten  möglich,  nach  Belieben  das  Ver- 
hältnis zwischen  Inspirations- und  Exspirationszeit  zu  verändern,  unabhängig 
von  der  Zahl  der  Atembewegungen  verschiedenen  Inspirations-  und  Exspi- 
rationsdruck  einzustellen  oder  nach  der  beliebigen  Phase  Pausen  einzu- 
schalten (Ewald).    Man  kann  auch  das  Luftvolum,  welches  zum  Em-  oder 
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Auspumpen  bestimmt  ist,  momentan  verändern  und  das  Einpumpen  oder 
Aussaugen  der  Luft  mit  der  gewünschten  Geschwindigkeit  vollziehen,  oder 


Fig.  25. 

man  kann  auch  die  Inspirations-  und  die  Exspirationszeit  unabhängig  von- 
einander verlängern  oder  verkürzen. 

In  allen  derartigen  Apparaten  kann  die  aus  den  Lungen  ausgepumpte 
Luft  apart  gesammelt  und  einer  chemischen  Analvse  unterworfen  werden. 

BrauerC'i)  hat,  im  Anschluß  an  eine  von  Skuerbruch  beschriebene 
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Methode  der  künstlichen  Atmung-  bei  interthorakalen  Operationen  am 
Menschen,  folgendes  Verfahren  zur  künstlichen  Atmung  bei  Tieren  aus- 
gebildet. 

Nach  stattgefundener  Tracheotomie  wird  die  Trachealkanüle  mit  einer 
SauerstofFbombe  in  Verbindung  gesetzt.  Der  aus  der  Bombe  ausströmende 
Sauerstoffstrom  wird,  bevor  er  die  Trachealkanüle  erreicht,  durch  ein  Y-Rohr 
in  zwei  Bahnen  geleitet.  Eine  Bahn  geht  direkt  zu  einem  zweiten  Y-Rohr, 
die  andere  hingegen  passiert  zum  Zwecke  der  Narkose  eine  Atherflasche 
und  tritt  nun  mit  Athergasen  geschwängert  zu  jenem  zweiten,  die  beiden 
Bahnen  wieder  vereinigenden  Y-Rohr.  Durch  Klemmschrauben  kann  man 
nach  Belieben  den  einen  oder  anderen  Weg  dem  Sauerstoff  vorschreiben, 
welcher  alsdann  zur  Kanüle  gelangt. 

Die  Trachealkanüle  ist  fest  einzubinden;  sie  stellt  ein  dickes  T-Rohr 
dar.  In  derselben  strömt  der  Sauerstoff  an  der  sich  rechtwinklig  abzwei- 
genden Trachealkanüle  vorbei.  Bei  jedem  auch  noch  so  leichten  Atemzuge 
wird  dem  Tiere  daher  reichlich  Sauerstoff  verfügbar  sein.  Von  dem  T-Rohr 
aus  gelangt  dann  der  Luftstrom  in  einen  großen  Windkessel,  der  etwa  20 
bis  50  1  zu  fassen  imstande  ist.  Der  Windkessel  ist  notwendig,  damit  durch 
die  Atembewegungen  in  dem  Röhren system  und  auf  der  Innenfläche  der 
Lungen  keine  unnatürlichen  Druckschwankungen  erzeugt  werden.  Aus  diesem 
Kessel  führt  ein  Hahn  mit  weitem  Lumen;  dieser  steht  in  Verbindung  mit 
dem  Druckventil,  d.  h.  einem  weiten  Glasrohre,  welches  nach  Wunsch 
wechselnd  tief  unter  Wasser  getaucht  wird.  Dieses  Rohr  stellt  das  Mano- 
meter dar,  regelt  ferner  den  Druck  in  dem  Röhrensystem  und  läßt,  dem 
Zuströme  und  den  Atembewegungen  des  Tieres  entsprechend,  Gasblasen 
austi^eten. 

Die  Brauersche  Methode  ist  von  Auer  und  Meitzers^)  in  folgender 
Weise  modifiziert  worden. 

Nach  stattgefundener  Tracheotomie  wird  ein  Glasrohr  in  die  Trachea 
eingeführt  und  bis  zur  Bifurkation  oder  bis  in  den  rechten  Bronchus  ge- 
schoben. Der  Durchmesser  des  Rohres  ist  etwa  ^/g.von  dem  der  Trachea. 
Die  Luft  tritt  durch  das  Rohr  hinein  und  durch  die  Öffnung  in  der  Trachea 
heraus. 

In  anderen  Fällen  wurde  eine  kurze  Trachealkanüle  in  den  oberen 
Teil  der  Trachea  festgebunden  und  eine  dünne  Glasröhre  durch  eine  kleine 
Öffnung  in  der  Trachea  bis  zu  dem  rechten  Bronchus  geschoben.  Die  Luft 
trat  durch  die  Trachealkanüle  hinein  und  mußte  das  untere  Ende  der  Glas- 
röhre passieren,  bevor  sie  heraustreten  konnte. 

Eine  dritte  Methode  bestand  darin,  daß  ein  Intubationsrohr  nach 
O'Dwyer  in  Larynx  hineingeführt  wurde;  Pharynx  und  Mundhöhle  wurden 
mit  Verbandsgaze  gestopft  und  ein  langer  weicher  Kautschukkatheter  durch 
das  Intubationsrohr  tief  in  die  Trachea  bis  zu  der  Bifurkation  hineingeführt. 
Mittels  einer  T-Röhre  trat  die  Luft  durch  das  Intubationsrohr  in  die  Trachea 
und  konnte  nur  durch  die  seitliche  Öffnung  am  tieferen  Ende  des  Katheters 

entweichen.  -i      nr  i    i  i 

In  einer  folgenden  Mitteilung ^6)  haben  die  Autoren  ihre  Methode  noch 
weiter  vereinfacht.  Eine  Sonde  wird  durch  Mund  und  Lar}-nx  bis  in  den 
rechten  Bronchus  geschoben.    Das  äußere  Ende  dieser  Sonde  ist  mittels 
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eines  T-Rohres  mit  einem  Manometer  und  einer  Ätherflasche  verbunden. 
Ihrerseits  ist  diese  Flasche  mit  einem  Blasebalg-  verbunden  und  durch 
diesen  wird  der  Druck  in  der  Flasche  auf  eine  Höhe  von  etAva  15  mm  Hg 
getrieben. 

Zum  Schluß  muß  noch  erwähnt  werden,  daß  bei  vielen  Apparaten  für 
künstliche  Respiration  besondere  Vorrichtungen  zum  gleichzeitigen  Narkoti- 
sieren der  Tiere  vorhanden  sind.  Diese  Vorrichtungen  bestehen  darin,  daß 
auf  dem  Wege  des  in  die  Lungen  ziehenden  Luftstroms,  oder  auf  einer 
Abzweigung  desselben,  ein  Gefäß  mit  dem  betreffenden  Narkotikum  hin- 
gestellt wird;  mit  dessen  Verdunstung  wird  die  Inspirationsluft  gesättigt. 
(Vergl.  die  oben  beschriebene  Respirationskanüle  von  Guthrie''),  welche 
zu  demselben  Zweck  angewandt  werden  kann.)  Brodie^^)  hat  den  Versuch 
gemacht,  die  Mengen  des  in  die  Lungen  gelangenden  anästhesierenden  Stoffes 
zu  graduieren. 

Unlängst  hat  C.  Tigerstedt^^)  folgenden  einfachen,  mit  der  Luftröhre 
zu  verbindenden  Narkoseapparat  empfohlen.  Die  von  dem  Blasebalg  gehende 
Luftröhre  wird  durcli  ein  "L-Rohr  gezweigt.  Der  eine  Zweig  wird  mit  der 
Trachealkanüle  verbunden  und  führt  den  Lungen  die  Luft  zu.  der  andere 
mit  einem  geschlossenen,  Äther  enthaltenden  Gefäß.  Dieser  Atherbehälter 
ist  seinerseits  vermittels  eines  mit  einer  Mikrometerschraube  versehenen 
Hahns,  und  weiter  einer  Glaskanüle  und  Gummischlauch  mit  der  ersten 
Abzweigung  der  obigen  "T-Röhre  verbunden,  die  die  Luft  den  Lungen  zu- 
führt. Auf  diese  Weise  fließt  der  Äther  durch  eigenen  Druck,  je  nachdem 
wie  der  Hahn  mit  der  Mikrometerschraube  eingestellt  ist,  und  es  wird  da- 
durch ermöglicht,  während  der  künstlichen  Atmung  beliebige  Quantitäten 
der  Narkosemittel  der  in  die  Lungen  eintretenden  Luft  beizumengen. 


III.  Die  chirurgischen  Operationen. 

Wenn  es  sich  um  Operationen  handelt,  nach  denen  die  Tiere  lange 
Zeit  leben  und  zu  verschiedentlichen  Beobachtungen  und  Versuchen  dienen 
sollen,  ist  es,  um  Zeit,  Mühe  und  Tiere  zu  sparen,  unbedingt  nötig  alle 
möglichen  jMittel  anzuwenden,  um  eine  Erkrankung  und  desto  mehr  den 
Tod  des  Tieres  als  zufällige  Opcrationsfolgen  zu  verhüten.  Wenn  jemand 
finden  sollte,  daß  das  Erreichen  des  so  formulierten  Ziels  dem  Labora- 
torium zu  teuer  zu  stehen  käme  und  daß  es  zuweilen  billiger  sei,  im  Falle 
einer  mißlungenen  Operation  seine  Mühe,  seine  Zeit  und  das  Tier  zu 
opfern,  so  muß  in  Aussicht  genommen  werden,  daß  die  Untersuchungen  des 
Tiers  vor  der  Operation  oft  Wochen,  Monate  ja  sogar  Jahre  kosten  und 
daß  es  unter  solchen  Umständen  gar  nicht  berechnend  wäre,  das  Tier  durch 
die  Unvollkommenheit  des  Operierens  zu  verlieren. 

Bei  unserer  Ansicht  über  diese  Sache  ist  natürlich  die  chirurgische  Rein- 
heit, die  Sicherung  vor  dem  gefährlichen  Eindringen  der  eitererregenden 
Mikroorganismen,  während  der  Operation  und  in  der  nächsten  Zeit  nach 
ihr,  derjenige  wichtigste  Umstand,  auf  welchen  sich  alle  unsere  Be- 
mühungen konzentrieren  müssen.  Augenscheinlich  kann  aber  die  nötige 
chirurgische  Reinheit  von  den  Physiologen  nur  dann  erreicht  werden,  wenn 
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sie  sich  nach  Möglichkeit  derjenigen  Einrichtung  und  denjenigen  Hand- 
griffen beim  Operieren  und  bei  der  Pflege  nach  der  Operation  nähern 
werden,  welche  von  den  Chirurgen  für  die  Operationen  an  Menschen  aus- 
gearbeitet sind  und  von  ihnen  verlangt  werden.  Außer  der  chirurgischen 
Reinheit  sind  die  anderen  Bedingungen  des  erfolgreichen  Operierens,  ! 
leichter  und  mit  geringeren  Ausgaben  zu  erfüllen.  Übrigens  bleibt  uns 
von  diesen  Bedingungen,  wie  schon  oben  erwähnt,  eine  absolut  für  die 
Tiere  ungefährliche  Narkose  —  ein  pium  desiderium. 

Der  vorliegende  Teil  ist  hauptsächlich  auf  Grund  persönlicher  Er- 
fohrung  zusammengestelllt.  Die  jahrelange  operative  Erfahrung  überzeugt 
den  Verfasser  davon,  daß  man  bei  den  physiologischen  Operationen  ein 
vollkommenes  Ausschließen  des  zufälligen  Todes  erreichen  kann.  In  den 
mißglückten  Fällen  konnte  immer  ein  Fehler  entdeckt  w^erden;  oft  war  es 
ein  grober  Fehler,  aber  durchaus  kein  solcher,  der  nicht  bei  strenger  Auf-  , 
merksamkeit  hätte  beseitigt  werden  können.  Die  Sachlage  beim  Menschen-  < 
Chirurgen  (ein  gewisser  Prozent  Todesfälle)  kann  beim  physiologischen 
Chirurgen  nicht  zur  Entschuldigung  der  mißlungenen  Fälle  dienen.  Der 
Menschenchirurg  steht  bei  seiner  Arbeit  in  viel  schwereren  Verhältnissen, 
da  er  es  immer  mit  einem  kranken  Organismus  zu  tun  hat,  d.  h.  mit  einem 
Organismus,  der  mehr  oder  weniger,  oft  sogar  sehr  stark,  sowohl  von  der 
anatomischen  wie  auch  von  der  physiologischen  Norm  abgewichen  ist.  Der 
physiologische  Chirurg  geht  dagegen  beinahe  immer  vom  normalen  Tier  aus. 

Es  darf  überhaupt  nicht  bestritten  werden,  daß  in  einem  vollständigen 
physiologischen  Laboratorium  eine  aparte  Abteilung  sowohl  für  das  Voll- 
ziehen von  chirurgischen  Operationen  als  auch  für  das  Halten  der 
operierten  Tiere  angewiesen  sein  muß.  Im  Laboratorium,  welches  unter 
der  Leitung  des  Verfassers  steht,  besteht  die  Operationsabteilung  aus  \ 
ganzen  vier  Zimmern,  welche  in  einer  Reihe  nacheinander  gelegen  sind: 
ein  Zimmer  mit  einer  Wanne,  ein  Zimmer  zum  Vorbereiten  des  Tiers  zur 
Operation,  ein  Zimmer,  wo  sich  die  Teilnehmer  der  Operation  die  Hände 
waschen,  zugleich  Ankleidezimmer  für  sterile  Wäsche  und  schließlich  das 
Operationszimmer.  So  eine  große  Zahl  von  Zimmern  und  so  eine  Lage 
der,  wenn  auch  ihrer  Dimension  nach  nicht  großen  Zimmer  tragen  sehr 
dazu  bei,  das  letzte  wichtigste  Zimmer  in  möglichster  Reinheit  zu  erhalten,  | 
denn  in  dieses  gelangen  sowohl  das  Tier  als  auch  der  Operateur,  wenn  sie 
vom  chirurgischen  Standpunkte  nach  Möglichkeit  rein  sind. 

Natürlich  ist  so  eine  Anzahl  von  Zimmern  für  die  Operationsabteilung 
nicht  obligatorisch,  aber  mir  möchte  es  scheinen,  daß  man  nicht  mit 
weniger  als  zwei  Zimmern  auskommen  sollte:  ein  Vorbereitungszimmer,  in 
welchem  alles  Vorbereitende  mit  dem  Tier  und  mit  den  bei  der  Operation 
Beteiligten  vorgenommen  wird  und  das  Operationszimmer  selbst.  Die 
Operationsabtoilung  muß  mit  Ölfarbe  gestrichen  sein,  seine  Dielen  müssen 
aus  wasserdichtem  Material  gemacht  sein  und  Abflüsse  haben.  Die  Des- 
infektion der  Abteilung  muß  periodisch,  je  nach  der  Ai^beit  bald  öfter,  bald 
seltener  und  ebenfalls  nach  besonderen  Verunreinigungs fällen  vorgenommen 
werden.  Am  richtigsten  ist  es,  die  Wände,  die  Lage  und  die  Diele  der 
Abteilung  mit  Sublimatlösung  (0,1  \)  mit  pulverisiertem  Strahl  aus  einem 
speziellen  Apparat  und  dann  mit  Wasser  zu  waschen. 
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Es  sind  viele  Gründe  vorhanden,  um  die  Tiere  nach  der  Operation, 
besonders  natürlich  nach  ernsten  und  neuerdachten  Operationen,  in  einem 
speziellen  chirurgischen  Raum  in  der  chirurgischen  Klinik,  die  auch  einen 
untrennbaren  Teil  des  Laboratoriums  bildet,  zu  halten.  Nur  so  ein  Raum 
kann  stets  in  der  erforderlichen  Reinheit  gehalten  werden,  welche  unmög- 
lich wäre,  in  der  allcemeinon  Tierabteilung   durchzuführen.  Außerdem 

im  Laboratorium  möglich  ist, 


Tierabteilung 
können  nur  bei  steter  Kontrolle,  wie  sie  nur 


alle  Zufälligkeiten  und  alle  Stadien  der  Nachbehandlungsperiode  bemerkt 


und 


zeitig 


die 


Die  klinische 


chirurgische  Abteilung 


allgemeinen  Räumlichkeiten 


entsprechenden  Maßregeln  ergriffen  werden 
muß  von  den  anderen 
des  Laboratoriums  mehr  oder  weniger  isoliert  sein.    In  dem  von 
leiteten  Laboratorium  besteht  die  Abteilung  aus    einer  Anzahl 
Zimmer,  die  in  einer  Reihe  einem  gemeinsamen  Konidor  gegenüber 
sind  und  mit  dicken,  festschließenden  Türen  versehen  sind.  Jedes 
hat  ein  großes  Fenster,  gute  Ventilation  und  kann  gut  erwärmt 
Käfige  befinden  sich  in  den  Zimmern  nicht.    Die  Hunde  fühlen 
diesen  Zimmern  viel  besser  als  in  Käfigen.    Die  Hauptsache  besteht  aber 
darin,  daß  es  viel  leichter  ist,  Zimmer  rein  zu  halten,  als  Käfige.  Diese 


mir  ge- 
kleiner 
gelegen 
Zimmer 
werden, 
sich  in 


ganze  Abteilung  ist  ebenfalls  mit  Ölfarbe  gestrichen  und  hat  wasserdichte 
Dielen  mit  Abflüssen.  Auf  der  Diele_  oder  noch  besser  an  der  Lage  ist 
um  jedes  Zimmer  eine  Bleiröhre  mit  OfiTuungen  herumgeführt,  aus  welcher 
diese  Zimmer,  jedesmal  wenn  sie  von  den  Tieren  verunreinigt  sind,  mit 
Wasser  gewaschen  werden.  Auf  der  einen  Seite  des  Zimmers  ist  die  Diele 
etwas  gehoben,  dabei  ist  sie  zur  Mitte  hin  geneigt.  Diese  Erhöhung  wird 
mit  einem  Stück  dicken  Segeltuchs  bedeckt,  welches  stets  durch  ein  reines 
ersetzt  wird.  Auch  diese  Abteilung  muß  ebenfalls  periodisch  und  mit  den- 
selben Mitteln,  wie  es  oben  für  die  Operationsabteilung  beschrieben  ist,  des- 
infiziert werden. 

Li  diesen  Zimmern  können  leicht  wegnehmbare  Rahmen,  an  denen 
viereckige  Säcke  aus  dickem  Tuch  ausgespannt  werden,  aufgestellt  werden; 
in  diesen  werden  für  eine  Zeitlang  die  Tiere  mit  verschiedenen  Opera- 
tionen am  Gehirn  placiert,  denn  solche  Tiere  stoßen  sich  öfters  mit  dem 
Kopf  stark  an  die  Diele  und  an  die  Wände  und  können  natürlich  dadurch 
den  Zustand  des  operierten  Gehirns,  welches  jetzt  seiner  normalen  Stützen 
und  Decken  beraubt  ist,  wesentlich  verschlimmern. 

Wenn  für  die  operierten  Hunde  spezielle  klinische  Abteilungen  zur 
guten  und  ungestörten  Heilung  der  beigebrachten  Verwundungen  nötig  sind, 
so  entspringt  aus  demselben  Bedürfnis  guter  chronischer  Beobachtungen 
und  Versuche  an  den  operierten  Tieren  die  Notwendigkeit,  stets  einen 
guten  Raum  für  die  Tiere  zu  haben,  wenn  sie  aus  den  klinischen  Ab- 
teilungen herauskommen.  Diese  Räumlichkeiten  sind  gegenwärtig  an  allen 
physiologischen  Laboratorien  vorhanden.  Ohne  sich  mit  dem  Planieren 
dieser  Räumlichkeiten,  welches  sehr  verschiedenartig  sein  kann,  zu  befassen 
muß  man  als  unumgängliche  Eigenschaften  dieser  besonderen  Gebäude  für 
die  Tiere  folgende  anerkennen:  eine  gewisse  Geräumigkeit,  genügende  Be- 
leuchtung, eine  nicht  niedrige  Temperatur,  Trockenheit  und  möglichste 
1  Reinheit.    Im  entgegengesetzten  Falle  werden  die  einen  oder  die  anderen 

welche   in   Verbindung    mit    den    ungünstigen  Lebens- 


J  Erkrankungen, 
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bedingungen  auftreten  (parasitäre  Hautaffektionen,  rlieumatische  Erkran- 
kungen usw.),  die  an  den  Tieren  projektierten  Untersuchungen  entweder 
ganz  unmöglich  machen  oder  sie  im  höchsten  Grade  erschweren. 

Die  Vorbereitung  des  Tiers  zur  Operation  wird  schon  am  Vorabend 
begonnen,  im  Falle  einer  Operation  am  Verdauungskanal,  wird  dann  dem 
Tier  am  Abend  eine  Portion  Kalomel  eingeführt. 

Kurz  vor  der  Operation  wäscht  man  das  Tier  in  einer  Wanne  und 
gibt  ihm  danach  etwas  Zeit  zum  Trocknen,  dann  wird  es  im  Vorbereitungs- 
zimmer auf  dem  Tisch  angebunden,  dann  narkotisiert  man  es,  dann  rasiert 
und  wäscht  man  das  Operationsfeld.  Während  dem  Waschen  wird  es 
mehrere  Male  mit  Karbolseife  eingeseift,  darauf  läßt  man  einen  starken 
Strahl  Sublimatlösung  darüber  laufen;  man  endigt  mit  Äther  und  Alkohol. 
Darauf  wird  das  Tier  ins  Operationszimmer  gebracht.  Es  ist  zweckmäßig, 
den  Operationstisch  (dieser  ist  aus  Metall,  wie  auch  alle  Gerätschaften  des 
Operationszimmers,  und  mit  Emailfarbe  gestrichen)  mit  einem  sterilisierten 
Uberzug  zu  bedecken.  Das  Tier  wird  auf  dem  Operationstisch  auch  teils 
mit  sterilisierten  Handtüchern,  welche  mit  Hilfe  von  Nadeln  zusammen- 
geheftet werden,  teils  mit  Stücken  sterilisierter  Gaze  bedeckt,  damit  der 
Operierende,  wenn  er  sich  mit  den  Händen  aufs  Tier  stützt,  nicht  ans  Fell 
anzukommen  braucht.  Es  ist  am  besten  ums  Operationsgebiet  selbst  mehr- 
fach zusammengelegte  Gazestücke  herumzulegen,  diese  Gaze  kann  rund 
herum  mit  einzelnen  Stichen  an  die  Haut  angenäht  werden.  Auf  diese 
Weise  wird  eine  vollständige  Fixation  der  Gaze  für  die  ganze  Dauer  der 
Operation  erreicht,  anders  würde  die  Gaze  immer  vom  Operationsgebiet 
hinuntergleiten.  Schließlich  wird,  gerade  vor  dem  Schnitt,  das  auf  diese 
Weise  begrenzte  Feld  noch  einmal  mit  Alkohol  und  mit  Äther  abge- 
waschen. 

Wie  es  uns  die  Erfahrung  lehrt,  genügt  vollkommen  zur  Reinigung 
der  Hände  folgendes  Verfahren.  Die  Hände  werden  zuerst  mit  einfachem 
Wasser,  mit  Seife  und  Bürsten  gewaschen.  Darauf  werden  sie  der  Wir- 
kung eines  ziemlich  starken  Sti'ahls  aus  einer  hochstehenden  Flasche  mit 
(0,1  \)  Sublimatlösung  ausgesetzt.  Darauf  werden  der  Reihe  nach  Alkohol, 
Äther  und  wieder  Alkohol  auf  die  Hände  gegossen,  wobei  die  Hände  jedes- 
mal mit  sterilisiertem  Material  stark  abgewischt  werden.  Schließlich  werden 
die  Hände  noch  einmal  für  ein,  zwei  Minuten  in  eine  Schale  mit  Sublimat- 
lösung gelegt,  in  welcher  man  die  ganze  Zeit  energisch  herumplätschert. 
Darauf  ziehen  die  Operierenden  sterilisierte  Leinewandmäntel  an,  welche 
sie  gut  umfassen  und  gut  zugebunden  sind,  so  daß  die  Kleidung  von  ihnen 
überall  bedeckt  ist.  Es  ist  zweckentsprechend,  auf  den  Kopf  ein  sterili- 
siertes Käppchen  anzuziehen.  —  Uberhaupt  ist  es  klar,  wenn  ein  Kampf 
mit  den  Mikroorganismen  geführt  werden  soll,  so  muß  er  folgerichtig  und 
unabweichlich  geführt  werden  und  der  Operateur  muß  sich  dazu  erziehen, 
um  niemals  durch  irgendeine  unbewußte  Bewegung  seine  Hände  mit 
anderen  Gegenständen  oder  mit  seinen  Körperteilen,  welche  nicht  der 
chirurgischen  Reinigung  unterzogen  worden  sind,  in  Berührung  zu  bringen. 

Die  ganze  Operationswäsche  (die  Mäntel,  die  Handtücher,  die  Tisch- 
überzüge und  das  ganze  chirurgische  Material,  Watte,  Gaze)  wird  im  Ver- 
lauf von  30 — 40  Minuten  der  Sterilisation  durch  überhitzten  Dampf  bei 
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einer  Temperatur  von  125"  (ein  Druck  von  ungefähr  IV2  Atmosphären) 
unterzogen.  Da  es  bequem  ist,  die  ganze  Wäsche  und  das  chirurgische 
Material  in  einem  großen  Sack  in  den  Sterilisator  zu  legen,  so  ist  es  nütz- 
lich, in  speziellen  Versuchen  die  Zeit  der  gleichmäßigen  Durchwärmung 
dieser  ganzeji  Masse  zu  bestimmen,  um  die  Zeit,  welche  die  Sachen  im 
gegebenen  Sterilisator  verweilen,  zu  verlängern  oder  zu  verkürzen.  Steri- 
Hsatore  können  von  verschiedensten  Konstruktionen  und  verschiedensten 
Größen  erhalten  werden.  In  dem  Laboratorium,  welches  unter  der  Leitung 
des  Verfassers  steht,  erwies  sich  ein  W iesneggscher  Apparat  als  sehr  ge- 
eignet (Autoklav). 

Die  Instrumente  werden  in  dem  bekannten  Kochsclien  Apparat  steri- 
lisiert, indem  man  sie  15  Minuten  lang  in  kochender  (1  %-iger)  Sodalösung 
liegen  läßt.  Während  dar  Operation  werden  die  Instrumente  in  einer  Schicht 
in  einem  flachen,  breiten,  viereckigen  Porzellangefäß,  welches  mit  absolutem 
Alkohol  oder  2*^/o-iger  Boraxlösung  gefüllt  ist,  placiert.  Gerade  vor  der 
Anwendung  werden  sie  mit  einem  sterilisierten  Handtuch  abgewischt. 

Es  ist  natürlich  keine  Möglichkeit  vorhanden,  hier  das  chirurgische  In- 
strumentarium zu  beschreiben  oder  irgendwie  auf  seine  Besprechung  einzu- 
gehen. In  bezug  auf  alle  chirurgischen  Operationen  ist  es  höchst  mannig- 
faltig, sehr  groß  und  beruht  auf  der  der  gegebenen  Aufgabe  entsprechenden 
Auswahl  aus  der  unendlichen  Sammlung  der  vorhandenen  chirurgischen 
Instrumente  der  ärztlichen  Chirurgen,  so  daß  ein  physiologischer  Chirurg  wohl 
kaum  in  die  Lage  kommen  kann,  selbst  für  sich  die  nötigen  Instrumente 
erdenken  zu  müssen. 

Was  das  Operieren  selbst  betrifft,  so  müssen  hier  im  Vergleich  zur 
Vivisektion  nur  wenige  besondere  Punkte  erwähnt  werden.  Natürlich  ist 
hier,  noch  mehr  als  bei  den  Vivisektionen,  die  vollkommene  Vertrautheit 
mit  der  Anatomie  der  zu  operierenden  Region  erforderlich,  sowohl  wie  auch 
das  vorläufige  Erlemen  der  Technik  der  Operationen,  sei  es  an  Leichen 
oder  an  lebendigen  Tieren,  aber  nicht  an  solchen,  welche  durch  langdauernde 
physiologische  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Operation  vorbereitet 
wurden,  um  nicht  die  angewandte  Mühe  einer  Zufälligkeit  auszusetzen. 

Die  Hände,  was  für  Maßregeln  man  auch  zu  ihrer  Reinigung  ergreift, 
können  doch  keine  Ansprüche  auf  absolute  Reinheit  erheben.  Daher  muß 
man,  wo  es  nur  möglich  ist,  die  Berührung  der  Wundflächen  mit  den  Händen 
vermeiden  und  es  immer  vorziehen,  wenn  es  auch  weniger  bequem  ist,  mit 
den  Instrumenten  zu  arbeiten,  so  z.  B.  muß  man  in  der  Tiefe  einer  Wunde 
die  Ligaturen  nicht  mit  den  Fingern,  sondern  mit  Pinzetten  zuziehen. 
Während  dem  Operieren  ist  es  nützlich,  wenn  die  Hände  mit  Blut  oder 
anderen  Flüssigkeiten  beschmiert  werden,  sie  in  einer  Sublimatlösung  abzu- 
spülen, wobei  man  sie  natürlich  später  mit  einem  Handtuch  abwischt. 
Ebenso  müssen  auch  die  Instrumente  während  der  Zeit,  wo  sie  durch  andere 
ersetzt  werden,  in  die  oben  genannten  desinfizierenden  Flüssigkeiten  gelegt 
werden.  Schließlich  ist  es  zweckentsprechend,  wenn  das  Operieren  in  der 
Wunde  oder  in  einem  ihrem  Teile  unterbrochen  wird,  dieselbe  mit  sterilem 
Material  zu  bedecken. 

Bei  den  chirurgischen  Operationen  ist  es  augenscheinlich  wichtiger  als 
bei  den  Vivisektionen,  sich  von  der  Dauerhaftigkeit  der  Blutstillung  zu 
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überzeugen,  indem  man  einem  vollständigen  Ausschließen  späterer  Blutungen 
nachstrebt,  denn  deren  Auftreten  würde  der  ganzen  Sache  einen  größeren 
Schaden  antun  als  bei  einer  Vivisektion.  Deswegen  muß  hier,  viel  beharr- 
licher als  bei  den  Vivisektionen,  das  Unterbinden  von  Blutgefäßen  oder 
blutenden  Stellen  angewandt  werden.  Die  Erfahrung  der  jüngsten  Jahre 
meiner  operativen  Praxis  hat  gezeigt,  daß  auch  hinsichtlich  der  Blutungen 
bei  Operationen  am  Gehirn  die  Ligatur  das  richtigste  Mittel  ist;  diese  wird 
auch  hier,  einige  Übung  natürlich  vorausgesetzt,  ohne  besondere  Mühe  an- 
gewandt. Im  Falle  einer  Blutung  aus  einem  Knochen  (des  Schädels  oder 
anderer)  ist  das  Anwenden  von  gewöhnlichem,  gelbem  Wachs  höchst  zweck- 
entsprechend. Dazu  läßt  man  das  Wachs  zuerst  im  Verlauf  von  15  bis 
20  Minuten  in  einer  Karbolsäurelösung  (2  kochen.  Während  der  Ope- 
ration nimmt  man  mit  einer  Metallplatte  aus  der  noch  warmen  Lösung  ein 
wenig  von  oben  schwimmendes  flüssiges  Wachs,  w^elches  auf  der  Platte  zu  einer 
weichen  Masse  sich  abkühlt  und  mit  voller  Bequemlichkeit  zum  Verschmieren 
des  blutenden  Knochens  angewandt  werden  kann. 

Uberhaupt,  da  man  die  Möglichkeit  einer  späteren  Blutung  bekämpft, 
muß  man  mit  dem  Schließen  der  Wunde  nicht  eilen  und  sie  immer,  be- 
sonders aber  in  verdächtigen  Fällen,  eine  Zeitlang  offen  lassen,  um  die 
Blutungen,  welche  aus  dem  einen  oder  anderen  Grunde  zeitweise  gestillt 
sein  können,  zu  entdecken. 

Bei  den  chirurgischen  Operationen  muß  man,  wiederum  mehr  als  bei 
den  Vivisektionen,  ohne  sich  durch  die  Dimensionen  der  Verwundung  ge- 
nieren zu  lassen,  die  Operation  möglichst  genau  ausführen,  indem  man,  ohne 
zu  schwanken,  das  gewählte  Ziel  verwirklicht,  denn  jetzt  kann  nach  der 
Verheilung  der  Wunde  eine  Verbesserung  nicht  so  leicht  wie  bei  der  Vivi- 
sektion gemacht  w^erden.  Im  letzteren  Falle  bietet  sich  die  leichte  Möglichkeit, 
wenn  durch  den  Versuchsverlauf  die  regelrechte  Vollziehung  der  Operation 
in  Frage  gestellt  wird,  die  Operation  sofort  noch  einmal  zu  kontrollieren 
und,  wenn  es  nötig  ist,  sie  gleich  in  entsprechender  Weise  zu  ergänzen. 
Bei  den  chirurgischen  Operationen  dagegen  kostet  die  Verbesserung  eines 
Fehlers,  wenn  sie  überhaupt  möglich  ist,  einen  großen  Aufwand  an  Zeit, 
Mühe  und  Mitteln.  In  den  Fällen,  wenn  eine  spezielle  Reinigung  der  Wunde 
verlangt  wird,  wie  z.  B.  beim  Off'nen  des  Verdauungskanals,  wird  die 
Wunde  reichlich  mit  sterilisierter  physiologischer  Kochsalzlösung,  welche  bis 
zur  Körpertemperatur  erwärmt  ist,  ausgespült  und  dann  mit  sterilisiertem 
Material  abgetrocknet. 

Das  Zunähen  der  Wunde  wird  gewöhnlich  schichtenweise  vorgenommen. 
Das  Zunähen  der  Hautwunde  muß  besonderer  Sorgfalt  gewürdigt  werden. 
Erstens  darf  hierbei  nicht  die  geringste  Blutung  stattfinden,  d.  h.  durch  die 
zusammengenähten  Ränder  darf  kein  Blut  durchsickern.  Wenn  eine  Blutung 
vorhanden  ist,  so  muß  sie  gestillt  werden.  Zweitens  müssen  die  Ränder 
der  Wunde  nach  Möglichkeit  genau  aneinander  gelegt  sein  und  zu  einander 
in  vollkommen  natürlichen  Verhältnissen  stehen,  d.  h.  nicht  im  geringsten 
eingestülpt  sein  und  sich  auf  gleicher  Höhe  befinden.  Beides  wird  dadurch 
erreicht,  daß  der  Gehilfe  die  Ränder  in  der  richtigen  Lage  hält,  während 
der  Operateur  die  Ligaturen  zubindet,  als  auch  dadurch,  daß  der  Operateur 
auf  die  Ligaturen  den  entsprechenden  Zug  ausübt.  Das  Zunähen  selbst  kann 
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|k  entweder  auf  die  gewöhnliche  Art  vollzogen  werden,  indem  man  die  ganze 
Hautschicht  in  einem  Abstand  von  einigen  Millimetern  vom  Schnittrande 
durchsticht  oder  auf  eine  etwas  andere  Weise.  Nach  dieser  anderen  Art 
werden  die  Nadeln  am  Rande,  welcher  von  der  Hautoberflächo  und  der  zu 
ihr  senkrechten  Schnittfläche  gebildet  wird,  hineingestochen  und  herausge- 
zogen, und  zwar  von  der  Seite  der  Schnittfläche. 

In  diesem  Falle  ist  die  Ligatur  von  außen  beinahe  gar  nicht  zu  sehen. 
Uber  die  verschiedenen  Arten  der  Naht  ist  in  den  entsprechenden  chirur- 
Igischon  Büchern  nachzulesen.  . 

Natürlich  muß  die  zugenähte  Wunde  verschlossen  werden,  es  fragt  sich 
inur  wie?  Leider  ist  ein  Verband  aus  sterilisiertem  Material  bei  Tieren 
I  nicht  ohne  Schwierigkeiten  anwendbar.  Ein  einfach  gemachter  Verband 
|.  gleitet  entweder  von  seinem  Platz  oder  wird  vom  Tier  abgerissen.  Natür- 
lich kann  der  Verband  durch  verschiedenartiges  Festbinden  und  Ankleben 
(z.  B.  mit  Hilfe  von  Heftpflaster)  befestigt  werden,  aber  alles  das  läßt  viel 
zu  wünschen  übrig.  Sicherer  ist  es,  große  Teile  des  Körpers,  z.  B.  den 
ganzen  Rumpf,  die  ganze  hintere  Partie  des  Tiers  usw.,  in  vollständige 
Säcke,  oder  sogar  in  unbewegliche,  festwandige  Verbände,  Gips-,  Stärke- 
verband usw.,  zu  verschließen.  Am  einfachsten  aber  ist  das  sorgfältige 
Zugießen  der  zugenähten  Wunde  mit  Kollodium  und  dadurch  wird  auch 

das  Ziel  erreicht.    Man  muß  nur  die  Oberfläche,  welche 
werden  soll,  zuerst  mit  Alkohol  und  Äther  gut  reinigen  und 


meistens 


glücklich 


zugegossen 


trocknen  lassen  und  eine  möglichst  dünne  Kollodiumschicht  anwenden,  da- 
mit sie  nach  dem  Antrocknen  nicht  zerbrechlich  werde,  sondern  vollständig 
Bei  weitem  die  größere  Mehrzahl  der  Wunden  heilt  dabei. 


elastisch  bleibe. 


In  dem 


ohne  weitere  Sorgen  zu  verursachen,  per  primam  iutentionem. 
Falle,  wenn  sich  in  der  Kollodiumschicht  Risse  erweisen,  ist  es  nützlich,  sie 
mit  Jod  zu  verschmieren. 
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II. 

Die  photographische  Registrierung 


von 


S.  Garten  in  Gießen. 
(Mit  25  Figuren  und  1  Tafel.) 

Durch  Verwendung  der  Photographie  hat  die  physiologische  Methodik 
eine  mächtige  Förderung  erfahren,  denn  mit  ihrer  Hilfe  gelingt  es  leicht, 
viele  Lebensvorgänge,  die  sich  schließlich  in  Bewegungen  umsetzen  lassen, 
im  Bilde  festzuhalten,  wo  die  direkte  mechanische  Registrierung  völlig  versagt. 

Während  man  noch  vor  wenigen  Dezennien  gezwungen  war,  um  ge- 
nügend große  Kurven  eines  Bewegungsvorganges  zu  erhalten,  lange  Hebel 
mit  großen  Trägheitsmomenten  zu  verwenden,  erscheint  es  uns  jetzt  als  ganz 
selbstverständlich,  daß  wir,  wenn  es  sich  um  rasch  ablaufende  Vorgänge 
handelt,  den  gewichtslosen  „Lichthebel"  zur  Aufzeichnung  heranziehen.  Und 
wenn  früher  irgendein  Bewegungsvorgang  ein  zu  kleines  Ausmaß  besaß,  wenn 
vielleicht  der  bewegte  Körper  in  der  Sekunde  nur  wenige  Tausendstel  eines 
Millimeters  durchmaß,  so  mußte  man,  soweit  nicht  das  beobachtende  Auge 
direkt  den  Weg  ablesen  konnte,  von  jeder  Registrierung  absehen.  Jetzt, 
bei  der  Vervollkommnung  der  optischen  Hilfsmittel,  wird  man  nicht  mehr 
davor  zurückschrecken,  einen  Vorgang  tausendfach  vergrößert  und  in  zahl- 
reicher, vielleicht  tausendfacher  Wiederholung  in  der  Sekunde  aufzunehmen. 
Auch  für  die  Feststellung  der  räumlichen  Lage  eines  Organes  oder  größeren 
Organkomplexes,  eines  Individuums  bei  seinen  verschiedensten  Beweguno-en 
während^ kleinster  Bruchteile  einer  Sekunde  ist  die  Photographie  sehr  ge- 
eignet. Selbst  für  die  Farbenänderuugen,  die  sich  am  lebenden  Organismus 
vollziehen,  ist  durch  die  Farbenphotographie  die  Aussicht  gewonnen,  ziem- 
lich getreu  ihre  einzelnen  Phasen  wiederzugeben. 

Trotz  des  hohen  Standes  der  photographischen  Technik  und  trotz  der 
zahlreichen  Hilfsmittel,  die  sich  durch  die  weite  Verbreitung  der  Liebhaber- 
photographie  entwickeln  mußten,  sind  die  photographischen,  als  wissenschaft- 
liche Belege  dienenden  Abbildungen  oft  recht  unvollkommen,  und  es  lieo-t 
nicht  immer  nur  an  der  Reproduktionsanstalt,  wenn  man  das,  worauf  es  in 
dem  Bilde  ankommt,  selbst  bei  dem  besten  Willen  überhaupt  nicht  sehen 
<kann.  Es  dürfte  daher  auch  in  diesem  Werke  angebracht  sein,  zunächst 
-ganz  kurz  wenigstens,  die  wichtigsten  technischen  Methoden  des  photogra- 
phischen Prozesses  hier  anzuführen,  wobei  als  selbstverständlich  gelten  kann 
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daß  dem  Leser  in  den  Hauptzügen  bereits  der  Prozeß  der  photographischen 
Bilderzeugung  bekannt  ist.  Insbesondere  wird  es  hier  darauf  ankommen,  die 
besten  und  erprobtesten  Rezepte  für  die  einzelnen  photographischen  Proze- 
duren zur  Verfügung  zu  haben.  Die  betreffenden  Rezepte  sind  dem  aus- 
führlichen Handbuche  der  Photographie  von  Eder  i)  entnommen. 

Die  photographischen  Registriermethoden  sollen  in  nachstehender 
Reihenfolge  besprochen  werden.  Zuerst  wird  die  Photographie  der  einzelnen 
Bewegungsphasen  behandelt  und  dann  die  fortlaufende  photographische  Re- 
gistrierung eines  sich  nur  in  einer  Richtung  bewegenden  Punktes.  Die  An- 
wendung dieser  zweiten  Methode,  der  „Linearkinematographie",  wie  sie 
CowP)  nennt,  ist  die  am  allerwei testen  entwickelte.  Alle,  selbst  die  geringsten 
und  am  raschesten  erfolgenden  Bewegungen  eines  Organismus  lassen  sich 
mit  ihr  verzeichnen,  und  ebenso  alle  anderen  Vorgänge,  die  sich  schließlich 
in  Bewegungsvorgänge  überführen  lassen.  Und  das  ist  ja  bei  fast  allen 
Veränderungen  in  unserem  Organismus  der  Fall. 


I.  Die  photographischen  Prozesse. 

1.  Der  Negativprozeß. 

Da  es  bei  den  Registrierungen  physiologischer  Vorgänge  meistens  dar- 
auf ankommt,  auch  bei  großer  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  noch  eine 
ausreichende  Schwärzung  der  vom  Licht  getroffenen  Teile  zu  erzielen,  ver- 
wendet man  jetzt  fast  ausschließlich  als  lichtempfindlichen  Körper  das  Brom- 
silber, da  dieses  die  anderen  Silberhaloide  weit  an  Empfindlichkeit  über- 
trifft.'  Das  Bromsilber  wird  gegenwärtig  als  Emulsion  gebraucht,  und  zwar 
dient  als  Emulgens  in  der  Regel  Gelatine,  die  auf  Glasplatten,  Celluloid 
und  Papier  ausgegossen  werden  kann.  Der  Träger  der  Emulsion  ist  nicht 
ganz  einflußlos  auf  die  Eigenschaften  der  lichtempfindlichen  Schicht,  insbe- 
sondere kann  durch  den  Träger  eine  allmähliche  Veränderung  des  Brom- 
silbers auch  ohne  Einfluß  des  Lichtes  von  statten  gehen.  Am  wenigsten 
soll  in  dieser  Hinsicht  die  Glasplatte  auf  die  Emulsion  einwirken,  nur  ist  leider 
ihre  Anwendung  gerade  bei  der  photographischen  Registrierung  ziemlich 
beschränkt. 

Die  verschiedene  Empfindlichkeit  der  Bromsilberemulsion  ist  mit  von 
der  Größe  der  in  ihr  enthaltenen  Bromsilberteilchen  abhängig.  Bei  dem 
sogenannten  Reifungsprozeß  der  bei  höherer  Temperatur  noch  flüssigen 
Emulsion  werden  die  Bromsilberteilchen  immer  gröber  und  zugleich  nimmt 
die  Lichtempfindlichkeit  mehr  und  mehr  zu.  Es  ist  das  für  feinere  Messungen 
ein  wichtiger  Punkt,  denn  wenn  man  notgedrungen,  um  einen  sehr  rasch 
ablaufenden  Bewegungs Vorgang  noch  verzeichnen  zu  können,  eine  sehr 
empfindliche  Platte  anwendet,  so  machen  sich  schon  bei  Lupenvergrößerungen 
die  Körnerbildungen  in  der  Platte  störend  bemerkbar. 

Um  die  Empfindlichkeit  einer  bestimmten  Plattensorte  festzustellen,  wird 
jetzt  in  der  Regel  das  Sensitometer  von  Scheiner*)  verwendet.  Bei  diesem 

*rFrüher  war  meist  das  auf  einer  weniger  exakten  Grundlage  konstruierte  Sen- 
sitometer von  Warnercke  in  Gebrauch.  Platten  von  12-15«  W  waren  wenig  empfind- 
lich während  solche  von  über  20 W  sich  zu  Momentaufnahmen  eigneten. 
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Apparat  wird  eine  stufenweise  Intensitätsschwächung  des  auf  die  lichtemp- 
findliche Schicht  in  1  Minute  wirkenden  Lichtes  einer  bestimmten  Benzin- 
llampe  vorgenommen.  Die  Verminderung  der  Lichtintensität  ist  durch  eine 
für  verschieden  abgestufte  Belichtungen  geeignete  Episkotisterscheibe  zu 
t  erhalten.  Man  bestimmt  dann,  bis  zu  welcher  Belichtungsstärke  herab  auf 
ider  photographischen  Platte  nach  der  Entwicklung  noch  eine  Schwärzung 
^wahrzunehmen  ist.  Nach  Eder  würde  sich  für  Porträtaufnahmen  beispiels- 
^ weise  eine  Trockenplatte  von  10  Grad  Scheiner  eignen,  für  Momentaufnahme 
»eine  solche  von  16 — 17  Grad  Scheiner,  während  man  bei  Reproduktionen 
t  solche  von  etwa  nur  -i  Grad  Scheiner  benutzt.  Diese  letzteren  sind  zwar 
tsehr  unempfindlich,  besitzen  aber  dafür  ein  sehr  feines  Korn.  Umgekehrt 
"wird  man  bei  den  Momcntplatten  eine  verhältnismäßig  stärkere  Körnung  der 
"Schicht  mit  in  Kauf  nehmen  müssen,  so  daß  eine  viel  weitergehende  Ver- 
'.größemng  der  Aufnahme  ausgeschlossen  ist. 

Uber  die  Eigenschaften  des  latenten  Bildes,  wie  es  durch  eine  kurz- 
dauernde Belichtung  erzeugt  wird,  herrscht  noch  nicht  volle  Klarheit.  Man 
vermutete,  daß  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  aus  dem  Bromsilber  ein  Silber- 
subbromid  (z.  B.  Halbbromsilber)  entstünde,  das  die  Fähigkeit  besäße,  sich 
leichter  als  das  unveränderte  Bromsilber  durch  eine  Reihe  reduzierend  wir- 
Ikender  Stoffe  in  metallisches  Silber  überführen  zu  lassen.*) 

Einer  anderen  Annahme,  daß  sich  bei  der  Belichtung  bereits  kleinste 
Ag-teilchen  bilden,  stand  die  Beobachtung  entgegen,  daß  das  unsichtbare 
I  Lichtbild  der  exponierten  Platte  durch  Salpetersäure  nicht  zerstört  würde. 
Neuerdings  nimmt  Lüppo-Cramer*)  an,  daß  doch  solche  Ag-keime  bei 
der  Belichtung  frei  werden,  diese  sich  aber  mit  AgBr  so  fest  verbinden,  daß 
lihre  Löslichkeit  in  Salpetersäure  aufgehoben  ist.  Es  wäre  das  eine  Ab- 
sorptionsverbindung von  kolloidem  Silber  mit  dem  Brom-  oder  Chlor- 
silbe rgel. 

Man  bezeichnet  diejenigen  Reduktionsmittel,  die  nur  belichtetes  Brom- 
silber, aber  erst  nach  längerer  Einwirkung  unbelichtetes  Bromsilber  reduzieren, 
als  chemische  Entwickler.    Es  hat  sich  in  neuerer  Zeit  herausgestellt,  daß 

*)  So  führt  Luther 3)  den  Vorgang  der  Belichtung  darauf  zurück,  daß  ein  Teü 
des  Bromsilbers  zu  Halbbromsilber  durch  das  Licht  umgewandelt  wird.    „Bei  der  Be- 
nihrung  mit  dem  P:nt\vickler  wird  das  Halbbromsilber  zu  Silber  reduziert  und  gibt  den 
Keim,  an  dem  das  noch  intakte  Brorasilber  durch  den  Entwickler  zu  Silber  reduziert 
werden  kann."  Der  für  die  Empfindlichkeitssteigerung  der  Emulsion  wichtige  Reifungs- 
prozeß wie  er  durch  längere  Erwärmungen  etc.  eingeleitet  wird,  soll  ebenfalls  darauf  be- 
ruhen, daß,  wie  durch  die  Belichtung,  so  auch  durch  die  Gelatine,  das  Bromsilber  zuHalbbrom- 
'  f};^'  reduziert  wird.  Wird  die  Reifung  nicht  zu  weit  getrieben,  so  haben  die  Halbbrorasilber- 
teilchen  noch  nicht  die  genügende  Größe,  um  bei  ihrer  Reduktion  durch  die  Entwick- 
lung genügend  große  Silberkeime  zu  liefern.  Bekanntlich  tritt  bei  übertriebener  Reifung 
also  bei  besonders  hochempfindlichen  Platten,  eine  Reduktion  auch  ohne  Lichtwirkung 
d.  h.  Schleierbildung,  em.  Das  Wesen  der  Empfindlickeitssteigerung  durch  den  Reifungs- 
prozeß wird  im  Sinne  der  Halbbromsilbertheorie  von  Luther  sehr  klar  in  folgendfm 
batze  ausgedruckt:  „Je  größer  nämlich  die  Halbbromsilberteilchen  durch  das  Reifen 
geworden  sind,  um  so  weniger  Arbeit  bleibt  dem  Licht  zu  tun  übrig,  um  sie  auf  die 
Z'^-^^S'  rl!"^^  Keimwirkung  erforderlich  ist."  Dafür,  daß  der  Reifungs- 

prozeß und  die  Behchtung  dieselben  chemischen  Vorgänge  auslöst,  spricht  der  Umstafd 
daß  man  s  att  des  Reifens  m  bekannter  Weise  die  Empfindlichkeit  Lch  Luther  eS 
sogut  durch  ein  ganz  schwaches  Vorbelichten  steigern  kann. 
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außerordentlich  zahlreichen  organischen  Präparaten  diese  Fähigkeit,  das 
belichtete  Bromsilber  zu  reduzieren,  zukommt.  Auf  einige  der  wichtigsten 
Entwickler  wird  weiter  unten  noch  eingegangen  werden.  Da  durch  länger 
dauernde  Lichtwirkung,  auch  ohne  Entwicklung,  Bromsiiber  zu  metallischem 
Silber  reduziert  wird,  so  würde  durch  die  Entwicklung  einer  belichteten 
Bromsilberplatte  zwar  ein  Bild  sichtbar  werden,  dasselbe  aber  sehr  bald 
wieder  verschwinden,  wenn  man  nicht  imstande  wäre,  das  unzersetzte  Brom- 
silber vor  weiterer  Belichtung  aus  der  Platte  zu  entfernen.  Dies  ist  ent- 
weder möglich  durch  eine  Lösung  von  Cyankalium  oder,  was  sich  wegen 
der  Ungiftigkeit  für  den  täglichen  Gebrauch  mehr  empfiehlt,  durch  eine 
Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron.  Und  zwar  würde  die  Reaktion 
nach  folgender  Gleichung  sich  vollziehen: 

2  AgBr  +  NaaSaOg  =  2NaBr  +  AgsSjOs  • 

Das  entstandene  Ag2S2  03  löst  sich  aber  im  Überschuß  des  unterschweflig- 
sauren  Natrons  auf.  In  ähnlicher  Weise  würde  bei  unvollständiger  Entwick- 
lung auch  noch  das  vorhandene  hypothetische  Silbersubbromid  gelöst  werden, 
ja  nach  Eder  soll  sogar,  wenn  eine  Platte  24  Stunden  oder  noch  länger  im 
Fixierbad  liegen  bleibt,  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  das  reduzierte  Silber 
der  Platte  allmählich  angegriffen  werden. 

Bei  der  hohen  Lichtempfindlichkeit  der  Bromsilberemulsion  gegen  alles 
kurzwelligere  Licht  gilt  es  als  Regel,  zur  Beleuchtung  einer  Dunkelkammer 
nur  langwelliges  rotes  Licht  anzuwenden.  Das  früher  vielfach  gebrauchte 
gelbe  Licht  ist  für  die  Trockenplatte  durchaus  nicht  indifferent.  Aber  auch 
rein  rotes  Licht  vermag  bei  hinreichend  großer  Intensität  eine  diffuse 
Schwärzung  der  Platte  und  damit  eine  Schleierung  herbeizuführen.  Es  gilt 
daher  als  Regel,  beim  Einlegen  der  Platten  oder  Films  und  in  den  ersten 
Minuten  der  Entwicklung,  die  Beleuchtung  auch  mit  dem  roten  Lichte  mög- 
lichst zu  verringern.  Aber  selbst  die  Beleuchtung  mit  rotem  Licht  muß 
vermieden  werden,  wenn  es  sich  um  orthochromatische  oder  panchromatische 
Platten  handelt,  bei  denen  die  EmpfindHchkeit  bis  zu  dem  roten  Ende  des 
Spektrums  ziemlich  die  gleiche  ist.  Es  empfiehlt  sich  daher  auch,  die  Ent- 
wicklungsschalen in  größeren  schwarz  gestrichenen  Holzkisten  aufzustellen, 
bei  denen  durch  einen  weit  überreichenden  Deckel  jeder  Lichteinfall,  selbst 
wenn  plötzlich  im  Dunkelzimmer  Tagesbeleuchtung  hergestellt  würde,  aus- 
geschlossen ist.  Man  hat  dadurch  auch  den  Vorteil  jederzeit,  auch  bei  ein- 
fachem Türverschluß,  das  Dunkelzimmer  verlassen  zu  können. 

Entwicklung. 

Von  den  zahllosen  Entwicklern  seien  hier  nur  diejenigen  angeführt,  deren  Stamm- 
lösungen  hinreichend  haltbar  sind,  und  bei  deren  Gebraucli  die  Hervorrufung  des  Bildes 
nur  wenig  Zeit  kostet.  Untenstehende  Rezepte  für  Entwickler  sind  aus  Eders  Lehrbucli 
entnommen  und  von  mir  sämtlich  versuchsweise  verwendet  worden.  Insbesondere  habe 
ich  solche  angeführt,  die  für  kurz  exponierte  Platten*)  zu  empfehlen  sind. 

*)  Anmerkung.  Um  über  die  Brauchbarkeit  der  verschiedenen  Entwickler  beim 
Hervorrufen  sehr  schwach  belichteter  Teile  auf  unbelichtetem  Grund  mir  ein  Urteil  zu  bilden, 
habe  ich  einige  einschlägige  Versuche  angestellt.  Es  wurde  auf  den  hochempfindlichen 
Planfilms  von  Schleußner  mein  mittels  Episkotister  gewonnenes  System  weißer  Linien 
aufgenommen  (vergl.  unten  S.  118).   Das  von  einer  Nernstlampe  kommende  Licht  wurde 
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1.  Eisenoxalat-Entwickler. 

Lösung  A:   Neutrales  oxalsaures  Kali .  100  g 

Aqua  dest   300  „ 

Lösung  B:   Eisenvitriol   100  „ 

Aqua  dest   300  „ 

konz.  Schwefelsäure  ...      5  Tropfen 

»Von  beiden  Lösungen  ist  Lösung  B  bei  unvollkommenem  Luftabschluß  nur  ca. 
_  eine  Woche  lang  haltbar  und  muß,  sobald  Gelbfärbung  eintritt,  erneuert  werden^  Zur 
(Entwicklung  nimmt  man  von  Lösung  A  3,  von  Lösung  B  1  Teil.   Zu  reichlicher  Zusatz 

«von  B  gibt  Trübungen  und  ist  daher  zu  vermeiden.  Um  möglichst  kontrastreiche 
Bilder  zu  erhalten,  setzt  man  auf  100  cbcm  Entwickler  2—10  Tropfen  einer  Bromkalium- 
lösung 1:10  zu.   Die  Wirkung  des  Bromkaliums  soll  nach  Luther  darauf  beruhen, 

«daß  die  Bromionen  auf  den  Reduktionsvorgang  einen  hemmenden  Einfluß  ausüben,  wie 
er  in  gewissen  Grenzen  schon  durch  die  bei  der  Reduktion  des  Bromsilbers  frei  werden- 
den Bromionen  bewirkt  wird. 

Sind  die  Platten  stark  unterexponiert,  so  läßt  sich  der  Entwicklungsprozeß  dadurch 
begünstigen*),  daß  man  die  Platte  zuvor  1  bis  höclistens  2  Minuten  in  einer  Fixiernatron- 
lösung 1:3000  badet  und  sie  dann  sofort  in  den  Entwickler  überträgt.   Die  Entwick- 
_  lungsdauer  beträgt  bei  einem  normal  exponierten  Bild  bei  Zimmertemperatur  ungefähr 

f5  Minuten. 
2.  Pyrogallol- Sodaentwickler. 
Lösung  A:    Schwefligsaures  Natrium**)  .    .    .    100  g 

Aqua  dest   500  „ 

Pyrogallol  14  „ 

Schwefelsäure   6  Tropfen 

durch  einen  Keilspalt  und  ein  keilförmiges  mit  Kalium-bicbromicura  gefülltes  Gefäß  in 
der  Weise  abgeschwächt,  daß  die  Lichtintensität  auf  dem  belichteten  Streifen  von  unten 
nach  oben  außerordentlich  rasch  abnahm.  Ein  in  dieser  Weise  exponierter  Film  wurde 
in  8  vertikale  Streifen  zerschnitten  und  Jeder  Streifen  in  einem  anderen  der  obenge- 

« nannten  Entwickler  so  lange  entwickelt,  daß  eben  kein  stärkerer  allgemeiner  Schleier 
eintrat.  Die  nötige  Entwicklungsdauer  hatte  ich  bei  einigen  Vorversuchen  für  die  ein- 
~  zelnen  Entwickler  ermittelt. 

Für  die  Hervorrufung  des  Bildes  bei  der  schwächsten  Belichtung  erscheint  der 
Entwickler  am  geeignetsten,  bei  dem  die  im  Negativ  schwärzliclien  Streifen  am  weitesten 
gegen  das  unbelichtete  Ende  des  Filmstreifens  noch  erkennbar  bleiben.  Dies  war  bei  dem 

»auch  von  der  Firma  Schleußner  besonders  empfohlenen  Metolsodaent\\ ickler  der  P'all. 
Die  Streifenlänge  betrug  hier  20,2  mm,  während  sie  beim  Eisenoxalat  nur  den  Wert 
von  12.6  mm  hatte.  Zwischen  diesen  beiden  Extremen  (und  zwar  zwischen  14,1  und 
16,9  mm)  liegen  die  Werte  für  die  anderen  Entwickler. 

Ich  verzichte  auf  Darstellung  weiterer  Einzelheiten,  da  für  eine  genauere  Aus- 
wertung nicht  genügend  Versuche  gemacht  wurden.  Jedenfalls  habe  ich  seit  ienen 
Beobachtungen  für  kurz  exponierte  Aufnahmen  mich  mit  gutem  Erfolg  ausschließlich 
des  Metolsodaentwicklers  bedient,  mit  einer  Entwicklungsdauer  von  4— 41/4  Minuten. 

*)  Nach  LutherS)  ist  die  Wirkung  des  Fixiernatrons  dadurch  zu  erklären,  daß  das- 
selbe Bromsilber  löst,  und  dadurch  auch  indirekt  solche  Bromsilberteilchen  reduziert 
werden  können,  welche  nicht  direkt  in  Berührung  mit  dem  Silberkeim  sind.  „Sie  (d.  h. 
die  Bromsilberteilchen)  werden  gelöst,  die  Silberlösung  verbreitet  sich  nach  allen  Seiten 
lund  wird  dort,  wo  sie  auf  den  Silberkeim  trifft,  reduziert.  Es  wird  also  so  zu  sagen 
"durch  das  Fixiematron  der  Transport  des  Bromsilbers  erleichtert". 

**)  Der  bei  den  folgenden  Entwicklern  empfohlene  Zusatz  von  Natriurasulfit  hat 
die  Bedeutung,  daß  die  Verbindungsgeschwindigkeit  des  Natriumsulfits  mit  Sauerstoff 
größer  ist,  als  die  der  organischen  Entwicklungssubstanzen,  und  dadurch  die  letzteren 
vor  einer  vorzeitigen  Oxydation  geschützt  werden.  Auf  Bromsilber  wirkt  Natriumsulfit 
dagegen  nur  sehr  wenig  reduzierend  ein,  im  Vergleich  zur  Reduktionswirkunff  der 
organischen  Entwickler  (Luther 3),  S.  68). 
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Lösung  B:    Krist.  kohlensaures  Natron*)     .   .     50  g 
Aqua  dest   500  „ 

Man  mischt  für  mehrfachen  Gebrauch  gleiche  Teile  von  A,  B  und  von  Wasser.  Ge- 
brauchter Entwickler  macht  die  Negative  leicht  härter  und  kontrastreicher  und  eignet 
sich  nicht  für  unterexponierte  Negative.  Hier  kann  als  Beschleuniger  auf  100  cbcm 
Entwickler  2 — 3  Tropfen  Ammoniaklösung  1 : 3  Verwendung  finden. 

3.  Pyrogallol- Pottasche -Entwickler. 


Lösung  A:    Aqua  dest   100  cbcm 

Krist.  schwefligsaures  Natron    .     25  g 

Konz.  Schwefelsäure   3 — 4  Tropfen 

Pyrogallol  10  g 

Lösung  B:    Aqua  dest   200  cbcm 

Kohlensaures  Kalium  90  g 


Neutrales  schwefligsaures  Natron     25  „ 

Man  nimmt  auf  100  cbcm  Wasser  3  cbcm  der  Lösung  A  und  3  cbcm  der  Lösung  B. 
Der  Entwickler  wirkt  sehr  energisch  und  die  Entwicklung  ist  bereits  in  2 — 3  Minuten 
beendet. 

4.  Hydrochinon-Entwickler. 


Lösung  A:   Aqua  dest   900  cbcm 

Natriumsulfit     ...  40  g 

Gelbes  Blutlaugensalz  120  „ 

Hydrochinon  ....  10  „ 

Lösung  B :    Aqua  dest   100  cbcm 

Ätzkali   50  g 


Es  werden  60  cbcm  von  A  mit  6  cbcm  von  B  gemischt. 

Das  Bild  erscheint  in  wenigen  Sekunden  und  seine  Entwicklung  ist  in  einer  halben 
bis  einer  Minute  beendet. 

5.  Brenzkatechin-Entwickler. 
Natriumsulfit .    .    .    100  g 
Ätznatron  ....     14  „ 
Aqua  dest.    .    .    .   300  cbcm 

Hierzu  wird  die  Lösung  von  20  g  Brenzkatechin  in  100  cbcm  Wasser  zugesetzt. 

Dieser  gemischte  Entwickler  ist  verkorkt  lange  haltbar,  und  man  nimmt  für  die 
Entwicklung  1  Teil  Stammlösung  auf  15  Teile  Wasser.  Dieser  Rapidentwickler  soll 
sich  besonders  für  zu  kurz  exponierte  Platten  eignen. 

6.  Rodinal-Entwickler. 
Die  Lösung  von  Paramidophenol  kommt  als  konzentrierter  Rodinalentwickler  ge- 
brauchsfertig in  den  Handel.  In  einer  Verdünnung  1:20  werden  die  Negative  rasch  und 
kontrastreich  entwickelt,  wie  es  meist  für  die  photographisch  registrierten  Kurven  er- 
forderlich ist. 

7.  Gemischter  Metol-IIydrochinonentwdckler. 


Aqua  dest   1000  cbcm 

Natriumsulfit  ...  300  g 
Krist.  Soda  ....  40  „ 
Pottasche  ....  20  „ 
Hydrochinon  ...  10  „ 
Metol   5  „ 


*)  Der  Zusatz  eines  Alkalis  bei  vielen  organischen  Entwicklern,  wie  Pyrogallol, 
Metol  etc.,  beruht  nach  Luther  darauf,  daß  sich  diese  Entwicklersubstanzen  unter 
Säurebildung  oxydieren  und  dadurch  reduzierend  auf  das  Bromsilber  wirken.  Nach  den 
Grundsätzen  der  physikalischen  Chemie  wird  diese  Säurebildung  durch  Säurezusatz  ge- 
hindert und  umgekehrt  durch  Alkalizusatz  begünstigt. 
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Der  Entwickler  wird  speziell  für  die  Eastmanfilms  und  für  die  Hervorrufung  von 
»lomentauf nahmen  empfohlen.  Für  die  Entwicklung  der  Schleußnerschen  sehr  empfind- 
dchen  Planrilms  empüehlt  die  genannte  Fabrik: 

8.  Metol-Sodaentwickler. 

Lösung  A:   Aqua  dest   1000,0  cbcm 

Schwefligsaures  Na  ,  100,0  g 

Metol   10,0  „ 

Lösung  B:    Aqua  dest   1000,0  cbcm 

Soda   100,0  g 

Der  aus  gleichen  Teilen  von  A  und  B  gemischte  Entwickler  läßt  das  Bild  in  4  bis 

IlLO"  erscheinen.   Und  in  4—5'  ist  die  Entwicklung  beendet. 
Standentwicklung. 
Vielfach  verwendet  man  auch  zur  Hervorrufung  des  Bildes  sehr  verdünnte  Ent- 
(»vickler  und  läßt  diese  längere  Zeit  (1—12  Stunden)  auf  die  Platten  einwirken.  Für 
ißodinal  wird  sogar  empfohlen,  eine  Lösung  von  0,5—2  cbcm  in  1 1  Wasser  .  zu  ver- 
wenden und  in  dieser  mehrere  Stunden  zu  entwickeln. 
Diese  Methode  der  Entwicklung,  gewöhnlich  als  Standentwicklung  bezeichnet, 
empfiehlt  sicli  namentlich  für  Plattensorien,  über  deren  richtige  Exposition  man  nicht 
im  klaren  ist,  da  man  bei  dem  langsamen  Erscheinen  des  Bildes  Expositionsfehler 
leichter  durch  Anwendung  von  Bromkalium  bzw.  eines  konzentrierteren  Rapidentwicklers 
korrigieren  kann.   Besonders  wird  der  Standentwicklung  nachgerühmt,  daß  durch  sie 
Feinheiten  in  den  hellsten  Teilen  „Spitzlichter"  besser  zu  erhalten  sind,  als  bei  der  ge- 
iwöhnlichen  Entwicklungsmethode.   Dagegen  dürfte  wohl  die  Annahme  nicht  zu  recht 
bestehen,  daß  man  bei  unterexponierten  Platten  durch  das  genannte  Verfahren  wirklich 
dichtere  Negative  erhält  als  bei  der  Entwicklung  durch  einen  guten  Rapidentwickler. 

i  Fixierbad. 

Ein  Teil  unterschwef ligsaures  Natron  wird  in  3—4  Teilen  Wasser  gelöst  und  auf 
jl  Liter  der  Lösung  50  cbcm  Sulfitlauge  oder  etwas  Natriumbisulfit  in  Substanz  zugesetzt. 
IDurch  diese  Ansäuerung  des  Fixierbades  wird  die  Färbung  der  Gelatineschichten,  wie 
sie  in  organischen  Entwicklern  leicht  auftritt,  beseitigt.  Es  gilt  als  Regel,  namentlich 
(bei  Fixierung  von  leicht  aneinander  hängenbleibenden  Films,  reichliche  Mengen  der 
Lösung  zu  verwenden  und  eine  häufige  Erneuerung  des  Bades  vorzunehmen.  Auch 
ist  es  dringend  zu  empfehlen,  vor  Einlegen  der  Platten  in  das  Fixierbad,  dieselben 
gründlich  abzuspülen.  Nach  dem  Fixieren  empfiehlt  es  sich,  Films  und  Platten  minde- 
stens V2  Stunde  in  fiießendem  Wasser  zu  waschen.  Hierbei  kann  es  bisweilen  vor- 
kommen, daß  die  Films  auf  der  empfindliclien  Schicht  Kratzlinien  oder  Risse  bekommen, 
'ja  eventuell  solche  bei  gleichzeitiger  Entwicklung  und  Fixierung  mehrerer  Films  schon 
in  diesen  Bädern  erhalten.  Diese  sind  nach  einer  privaten  Mitteilung  von  Herrn  Dr. 
v.  Brücke  häufig  dadurch  bedingt,  daß  die  Ecken  der  Ulms  beispielsweise  zur  Be- 
festigung auf  Holztrommeln  mit  Reißzwecken  durchbohrt  werden.  Bei  dieser  Perforie- 
rung entstehen  aber  an  dem  Lochrand  spitzige  Zacken  des  Celluloids,  die  jene  Wir- 
kung herbeiführen.  Abschneiden  der  Ecken,  an  denen  gewöhnlich  die  Löcher  sich 
befinden,  beseitigt  die  genannte  Fehlerquelle. 

Verstärker. 

Sublimat  2  g,  Bromkalium  2  g,  Wasser  100  cbcm.  In  dieser  Lösung  bleiben  die 
«Negative,  wenn  eine  sehr  weitgehende  Verstärkung  gewünscht  wird,  bis  das  Bild  durch 
und  durch  weiß  geworden  ist.  Hierbei  tritt  eine  Reduktion  des  Quecksilbers  zu  Kalomel 
und  eine  Bildung  von  Chlorsilber  ein,  bzw.  soll  Silbermerkurochlorid  entstehen: 

AgH-HgCl2  =  HgAgCl2. 
Man  bringt  nun  nach  dem  Auswaschen  die  Platte  in  eine  Lösung  von  Natriumsulfit  1:8. 
In  dieser  erfolgt  in  der  Hauptsache  eine  Reduktion  des  Chlorsilbers  zu  Silber,  des 
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Kalomels  zu  Quecksilber.  An  Stelle  der  lleduktion  durch  Natriumsulfit  kann  man  auch 
nach  gründlichem  Wässern  der  in  einer  Sublimatlösung  verstärkten  Platte  durch 
eine  verdünnte  Ammoniaklösung  eine  Schwärzung  erzielen.  Hierbei  sollen  sich  mehrere 
komplizierte  Verbindungen  bilden,  wie  NHjAgHgCl  und  NHAgHgjCl.  Da  hierbei  sehr 
leicht  nacli  ungenügendem  Waschen  und  Fixieren  etc.  Flecken  entstehen,  ist  die  erstere 
3Iethode  mit  Sulfit  empfehlenswerter. 

Abschwächer. 

-Man  setzt  einer  neutralen  Lösung  von  unterschwef ligsaurem  Natrium  auf  100  cbcm 
5—10  cbcm  einer  5 — 10°/o-igen  Lösung  von  rotem  Blutlaugensalz  zu.  Die  Abschwächung 
beruht  nach  Eder>)  darauf,  daß  sich  Ferrocyansilber  bildet,  welches  sich  im  Fixier- 
natron löst. 

Behandlung  von  Films  und  Bromsilberpapieren. 

Es  empfiehlt  sich,  vor  der  Entwicklung,  namentlich  bei  etwas  längeren  Streifen,  die  Films 
und  Papierbänder  zunächst  durch  ein  größeres  Gefäß  mit  Wasser  zu  ziehen,  und  sie 
dann  erst  in  den  Entwickler  zu  bringen.  Hier  kann  man  die  gleichmäßige  Benetzung 
bei  längeren  Streifen  durch  ein  periodisches  Durchziehen  durch  das  Bad  begünstigen, 
oder  bei  sehr  langen  Streifen  kann  man  auch,  wie  bei  den  Kinematographenfilms,  einen 
besonderen  Entwicklungsapparat  benutzen,  bei  dem  der  Streifen  spiralig  aufgewunden  auf 
der  Schichtseite  überall  der  Entwicklungslösung  zugänglich  bleibt.  Nocli  einfacher  ist  die 
Benutzung  leichter  viereckiger  Holzrahmen,  die  an  2  gegenüberliegenden  Längsseiten 
eine  Reihe  Stifte  aus  Celluloid  tragen,  deren  Entfernung  etwas  größer  ist,  als  die  Breite 
des  Films.  Die  Stifte  stehen  senkrecht  zur  Rahmenebene  und  ragen  beiderseits  etwa 
1  cm  hervor.  Ihre  Befestigung  geschieht  durch  oberflächliche  Auflösung  des  Celluloids 
mit  Aceton.  Derartige  Rahmen  finden  z.  B.  auch  im  Institut  Marey  Verwendung.  Ab- 
bildungen dei-artiger  Rahmen  siehe  bei  Liesegang 5)  S.  278/79. 

Die  Streifen  werden  am  besten  nach  Vollendung  der  verschiedenen  Prozeduren 
an  kleinen  federnden  Klaramern  angehangen  und  unten  beschwert,  oder  auch  mit  der 
Rückseite  auf  ein  mit  Filtrierpapier  überzogenes  Brett  aufgezweckt.  Sollten  sich  die 
Filras,  wie  es  namentlich  bei  älteren  Fabrikaten  der  Fall  M  ar,  stark  einrollen,  so  ver- 
wendet man  vor  dem  Trocknen  ein  Glyzerinbad  von  Glyzerin  30  cbcm,  Alkohol  300  cbcm, 
Aqua  dest.  500  cbcm. 

2.  Der  Positivprozeß. 

Die  gebräuchlisten,  für  direktes  Auskopieren  mit  Silbersalzen  imprägnierten  Pa- 
piere lassen  sich  einteilen  in:  Albuminpapiere,  Chlorsilbergelatineemulsionspapiere 
( Aristopapiere) ,  Chlorsilberkollodiumpapiere  (Celloidinpapier).  Für  die  Reproduktion 
von  Kurven  und  dei-gl.  ist  es  wichtig  zu  wissen,  daß  gewisse  Zusätze  die  Kopien  kon- 
trastreicher machen,  d.  h.  die  dunklen  Teile  des  Bildes  unverhältnismäßig  schwarz 
wiedergeben,  während  die  helleren  Teile  des  Bildes  nahezu  rein  weiß  bleiben.  Hierhin  sind 
zu  rechnen:  Zitronensäure,  Weinsäure,  Chromsäure  und  die  Chromate*).  Es  soll  die  Wir- 
kung darauf  beruhen,  daß  der  Zerfall  des  Silbersubchlorids  in  Ag,  nicht  aber  der  Zerfall 
des  AgCl  in  Silbersubchlorid  beschleunigt  wird.  Es  wird  hierdurch  gewissermaßen  die 
Schwelle  für  die  Lichtwirkung  erhöht. 

Sollen  Kurven  nach  Silberkopien  vervielfältigt  werden,  so  ist  es  nicht  gleichgültig, 
ob  man  die  Kopien  auf  Mattpapier  oder  auf  glänzenden  Papieren  herstellt.  Da  Matt- 
papier relativ  viel  Licht  diffus  von  der  Oberfläche  reflektiert,  muß,  um  eine  gleiche 
Schwärzung  wie  bei  einem  glänzenden  Papier  zu  erhalten,  viel  mehr  Silber  in  den 
dunklen  Teilen  reduziert  werden,  als  bei  den  Papieren  mit  glatter  Oberfläche. 

Das  Tonen  der  Kopien. 

Um  den  Farbenton  der  Silberbilder  zu  verbessern,  bringt  man  die  Kopien  in  eine 
Goldlösung.   Hierbei  werden  die  Silberteilchen  durch  Goldteilchen  ersetzt.  Während 


*)  Vergl.  z.  B.  die  käuflichen  „Rembrandtpapiere". 
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.nan  früher  diesen  Tonungsprozeß  vor  der  Fixierung  vornahui,  werden  jetzt  meist  beide 
Vorgänge  in  einem  einzigen  Bad  (Tonfixierbad)  bewirkt,  doch  hat,  wie  auch  Eder 
oetont,  die  \'erwendung  eines  kombinierten  Tonfixierbades  meist  eine  geringere  Haltbar- 
<eit  der  Bilder  zur  Folge.  Es  sei  deswegen  zunächst  auch  ein  von  Eder  angegebenes 
lezept  für  getrennte  Tonung  und  Fixierung  angeführt. 

Man  stellt  sieh  3  Ötammlösungen  her: 

Lösung  A:    Geschmolzenes  Natriumazetat  1:50, 
Lösung  B :    Rodanammoniura  1 : 50, 
Lösung  C:   Chlorgold  1 : 100. 

Für  Aristopapier  nimmt  man  100  cbcm  Lösung  A,  100  cbcm  Wasser,  20  cbcm  Lö- 
sung C  und  nach  längerem  Stehen  der  Mischung  200  cbcm  Lösung  B. 

Für  Celloidinpai)ier  verwendet  man  100  cbcm  von  Lösung  A,  6  cbcm  von  Lösung  B 
und  ebenfalls  nach  längerem  Stehen  setzt  man  25  cbcm  der  Lösung  B  zu. 

Wenn  in  diesem  Bade  die  Kopien  den  gewünschten  Farbenton  erreicht  haben,  so 
Verden  sie  in  einer  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron  1 : 10  fixiert.  Man  soll 
lündestens,  damit  die  Fixierung  vollständig  ist,  auf  einen  Bogen  Papier  50  g  Fixier- 
latron  oder  Va  Liter  Fixierbad  1 : 10  rechnen.  Nach  dem  Fixieren  werden  die  Bilder 
;twa  2  Stunden  in  llieI5endem  Wasser  gewaschen.  Will  man  auf  Kosten  der  Haltbar- 
keit rasch  arbeiten,  so  sei  von  den  zahllosen  Tonfixierbadrezepten  folgendes 
empfohlen. 

In  500  cbcm  heißem  Wasser  werden  200  g  Fixiernatron,  25  g  Rodanammonium, 
]0g  Alaun  gelöst  und  40  cbcm  einer  10%-igen  Lösung  von  Bleiazetat  zugesetzt.  Nach 
\bsetzen  und  Filtrieren  mischt  man  100  cbcm  Lösung  mit  100  cbcm  Wasser  und  7  cbcm 
Jhlorgoldlösung  1 : 100. 

Für  Darstellung  von  Kurven  ••')  empfiehlt  es  sich,  zur  besseren  Wiedergabe  der 
■einen  Einzelheiten,  das  Papier  nicht  frei  hängend  nach  dem  Wässern  trocknen  zu 
.assen,  sondern  naß  auf  glänzend  lackierten  Eisenplatten,  Spiegelplatten  oder  Ebonit- 
-)latten  aufzuquetschen,  nachdem  man  die  Platten  vorher  mit  einer  Auflösung  von 
.Vachs  in  Äther  eingerieben  hat.  Insbesondere  kommt  das  für  das  Aristopapier  in 
Betracht. 

Will  man  rasch  größere  Mengen  von  Kopien  herstellen,  so  empfiehlt  sich  die 
jiTerwendung  von  reinem  Bromsilberpapier  mit  Entwicklung,  oder  das  Kopieren  auf  den 
Iveniger  lichtempfindlichen  Positivpapieren  Lenta  und  Velox,  welche  ein  Gemisch  von 
Chlor-  und  Bromsilber  in  ihrer  Schicht  enthalten.  Die  Behandlung  dieser  Papiere  ent- 
ipricht  ganz  dem  Negativprozeß,  auch  erhält  ja  der  Käufer  solcher  Papiere  die 
lötigen  Gebrauchsanweisungen. 

Sollen  photographische  Kurven  zur  Projektion  Verwendung  finden,  so  wird  man, 
'venn  die  Originalkurven  selbst  nicht  verwendet  werden  dürfen,  diese  am  besten  auf 
:)hlorsilbergelatineplatten  kopieren,  welche  sich  wegen  der  Feinheit  ihrer  Zeichnung 
md  ihrer  Brillanz  besonders  als  Diapositivplatten  zur  Projektion  eignen.  Die  Belich- 
ung  der  Chlorsilbergelatineemulsion  muß  mindestens  40-mal  länger  dauern,  als  bei 
3rorasilber.  Im  übrigen  ist  die  Behandlung  dieser  Diapositivplatten  der  der  Bromsilber- 
)latten  analog. 


*)  Anmerkung.  Nach  0.  Frank  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1894)  lassen  sich 
luch  die  auf  Ruß  geschriebenen  Kurven  im  Kopierrahmen  sehr  gut  kopieren,  sei  es  auf 
iuskopierpapier,  sei  es  auf  Bromsilberpapier  oder  -platten  (mit  Entwicklung).  Beson- 
ders in  letzterem  Falle  können  bei  zarter  Berußung  die  erhaltenen  Kurven  das  Original 
%n  Deutlichkeit  übertreflfen.  Übrigens  erwähnt  Frank,  daß  auch  bereits  von  Fu'nke 
nnd  Heidenhain  1860  für  die  auf  Glas  geschriebenen  Myogramme  ein  analoges 
)ruckverfahren  Verwendung  fand. 
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II.  Photographie  von  Reihen  einzelner  Bewegungsphasen.*) 

Wie  ]ilareyö)  in  seiuem  „Developpement  de  la  methode  graphique. 
Paris  1S85"  schildert,  hat  zuerst  der  Astronom  Janssen')  1876  mit  seinem 
„Revolver  astronomique"  auf  einer  in  Intervallen  um  einen  bestimmten 
Winkel  gedrehten  Platte  eine  ganze  Serie  von  Aufnahmen  vorgenommen. 
Während  es  sich  bei  ihm  um  Aufnahmen  in  Zwischenzeiten  von  70"  handelte, 
bei  denen  auch  die  Expositionszeit  hinreichend  lang  genommen  werden 
konnte,  ist  zur  Registrierung  einzelner  Bewegungsphasen  bei  den  lebenden 
Organismen  meist  eine  viel  kürzere  Expositionszeit  und  ein  viel  kürzeres 
Intervall  zwischen  den  einzelnen  Aufnahmen  erforderlich.  Solche  Aufnahmen 
waren  bei  der  viel  geringeren  Empfindlichkeit  der  nassen  Platte  noch  nicht 
durchführbar.  Immerhin  wies  Janssen  (1.  c.  S.  105)  schon  auf  die  Möglich- 
keit einer  späteren  weitgehenderen  Verwendung  hin,  und  betonte,  daß  seine 
Methode  die  Umkehrung  des  Phenakistoskopes  darstellte. 

Bereits  vor  Janssen  gelang  es,  einzelne  Bewegungsphasen,  die  sich 
in  gleicher  Weise  immer  wiederholten,  im  Bilde  festzuhalten.  So  haben 
Onimus  und  Martin  8)  photographische  Aufnahmen  des  schlagenden  Kanin- 
chen- und  Schildkrötenherzens  gemacht.  Wird  in  einem  solchen  Falle  länger 
exponiert,  so  werden,  da  die  extremen  Lagen  bei  der  Systole  und  Diastole 
immer  wieder  nahezu  dieselben  sind,  sich  die  betreifenden  Grenzlinien  des 
Herzens  scharf  markieren,  während  natürlich  alle  anderen  Einzelheiten  des 
Objektes  verwaschen  bleiben. 

Erst  mit  der  Einführung  der  hochempfindlichen  Trockenplatten  wurde 
es  möglich,  sich  bewegende  Menschen  oder  Tiere  in  kurzen  Zeitintervallen 
einwandsfrei  aufzunehmen.  Schon  1882  wurden  die  von  Muybridge^)  auf 
Veranlassung  von  Stanford  aufgenommenen  Bilder  vom  Pferde  im  Gange 
mitgeteilt.  Er  umging  die  bis  in  die  neueste  Zeit  bestehende  Schwierigkeit 
der  raschen  und  stoßweisen  Plattenbewegung  zwischen  den  einzelnen  Auf- 
nahmen dadurch,  daß  er  eine  ganze  Batterie  von  photographischen  Apparaten 
nebeneinander  aufstellte,  die  auf  elektrischem  Wege  zeitlich  nacheinander 
in  Tätigkeit  gesetzt  wurden.  Das  sich  bewegende  Individuum  zerriß  bei 
seinem  Vorwärtsschreiten  feine  Drähte,  die  mit  den  Elektromagneten  der 
Kontakte  für  die  Momentverschlüsse  der  einzelnen  Apparate  in  Verbindung 
standen.  Die  Expositionszeit  soll  bis  ^/looo"  betragen  haben  (vgl.  Still- 
mann 9),  der  die  Versuche  Muybridges  schildert),  doch  werden  entspre- 
chend der  ungleichmäßigen  Fortbewegung  die  Drähte  nach  verschiedenen 
Zwischenzeiten  zerrissen,  und  damit  die  einzelnen  Aufnahmen  nicht  in 
gleichen  Intervallen  aufgenommen. 

Im  gleichen  Jahre  teilte  auch  Mar ey 'O)  bereits  seine  ersten  gelungenen 
Aufnahmen  von  einzelnen  Bewegungsphasen   der  Pariser  Akademie  mit. 

*)  Bei  der  Bearbeitung  des  folgenden  Abschnittes  war  es  mir  von  großem  Werte, 
daß  ich  durch  das  Entgegenkommen  der  Königlichen  Sächsischen  Staatsregierung  für 
die  Pfingstferien  1909  den  sächsischen  Arbeitsplatz  im  Institut  Marey,  Boulogne  s. 
Seine  erhielt  und  hier  die  grundlegenden  Apparate  Mareys  und  seiner  Schüler  sowie 
in  der  reichhaltigen  Bibliothek  die  einschlägige  Literatur  kennen  lernen  konnte.  Außer 
der  Königl.  Sachs.  Staatsregierung  sei  insbesondere  aber  auch  der  Direktion  des  In- 
stituts Herrn  Prof.  Kronecker,  Weiss,  Dr.  Bull  und  Nogues  für  die  Bereitwillig- 
keit gedankt,  mit  der  sie  mir  alle  Mittel  des  Instituts  zugänglich  machten. 
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-•ei  diesen  Versuchen  befand  sich  die  weißgekleidete  Person  vor  schwarzem 
rrunde.  Während  sich  dieselbe  bewegte,  Avurden  von  ihr  auf  feststehender 
hotographischer  Platte  eine  Reihe  von  Aufnalimen  dadurch  gewonnen,  daß 
urch  die  Ausschnitte  einer  rotierenden  Scheibe  nur  in  bestimmten  Inter- 
allen die  Platte  sehr  kurz  belichtet  wurde.  Auch  deutet  Marey  i^)  bereits 
ie  Methode  an,  die  Kurve,  die  z.  B.  beim  Gang  ein  bestimmter  Punkt 
3s  Körpers  beschreibt,  dadurch  kenntlich  zu  raachen,  daß  dieser  Punkt 
urch  weiße  Farbe  besonders  hervorgehoben  Avird.  Außerdem  ist  hier  schon 
as^  unten  näher  zu  besprechende  Prinzip  entAvickelt,  durch  geeignete 
)3riodische  Unterbrechungen  eine  solche  Kurve  in  eine  Punktreihe  zu  zer- 
-gen,  bei  der  die  Abstände  der  Punkte  zugleich  als  Maß  für  die  Ge- 
'ihwmdigkeit  dienen  könnten,  bei  bekannter  Frequenz  der  Periode. 

Ferner  hat  Marey  i-^)  1882,  ermutigt  durch  die  1881  auf  seine  Veran- 
ssung  von  Muybridge  vorgenommenen,  wohlgelungenen  Momcntauf- 
ihraen  der  Vögel  im  Flug,  die  sogenannte  photographische  Flinte  kon- 
ruiert,  uut  der  es  ihm  gelang,  Vögel  im  Flug  in  einzelnen  Bewegungs- 
lasen  zu  erfassen.  Der  nach  dem  Jans  senschen  Prinzip  gebaute  Apparat 
ithielt  eme  polygonale  oder  runde  Trockenplatte,  die  mit  Hilfe  eines  durch 
lu'werk  getriebenen  Exzenters  ruckAveise  einmal  in  der  Sekunde  eine  ganze 
mdrehung  ausführte.  Hierbei  wurde  sie  12  mal  in  der  Sekunde  arretiert 
id  m  diesen  Momenten  passiert  das  Fenster  einer  zweiten  Metallscheibe' 
e  sich  12  ma  m  1  umdreht,  die  ObjektivöfFnung.  Die  Expositionszeit 
r  jede  Aufnahme  betrug  hierbei  V200"  (an  anderen  Stellen  Vooo")-  Es 
3  Ite  sich  aber  heraus,  daß  zur  Fluganalyse  die  Zahl  der  Bilder  in  einer 
Jkunde  zu  gering  Avar. 

I    Eine  gewisse  Hilfe  bot  hier  ein  dem  stroboskopischen  Prinzip  ähnliches 
erfahren  13),  um  die  einander  seb'  rasch  folgenden  Phasen  des  schwingenden 
^gels  zu  erhalten:  Wurden  beispielsweise  vom  Vogel  8  Flügelschläge  in 
gemacht,  und  erfolgten  die  Aufnahmen  in  Zwischenzeiten  von  V« "  so 
irde  jedesmal  der  Flügel  in  der  gleichen  Phase  wieder  aufgenommen 
irden.    Eine  genüge  Verlangsamung  des  Aufnahmeapparates  gibt  dann 
er  die  einander  rasch  folgenden  Bewegungsphasen  wieder,  vorausgesetzt, 
IS  der  Flugapparat  zeitlich  präzis  genug  arbeitet, 
j    Eine  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit  der  Apparate  mit  bewegter  Platte 
Hrde  durch  den  Umstand  vereitelt,  daß  sich  rasche  Vorwärtsbewegung  der 
hUr  n'^^  Aufnahmen  selbst  technisch  schwer 

i  chtuhren  laßt.  Erst  m  neuerer  Zeit  ist  durcli  die  Anwendung  der  leichten 
d  widerstandsfähigen  Films  in  dieser  Richtung  ein  wesentlicher  Fo  t  ch  t^ 
.e  t  Avorden.  Zunächst  suchte  man  bei  den  sehr  kurzen  Expositionsrei  en 
>  Arretierung  ganz  wegzulassen,  doch  ergab  sich,  daß  dann  die  ScMrfe 
.  Bi  des  durch  die  Bewegungen  der  Platte  zu  sehr  beeinträchtigt  wu^^^^^^ 
1  einpr  TJ  1"  ^^-P^-tmuszeit  auf  einen  fast  unendlich  kleinen  Bruch 
1^  e  uer  Sekunde  herunterzudrücken,  so  wäre  es  natürlich  gleichgültig  ob 

■^ung  '  ^^^"^^"^^  in  Ruhe^ode?'Be 

ItiZv'"^^"  hat  nun  Bull  14)  diese  Aufgabe  nahezu  gelöst,  indem  er  beim 
otographieren  des  Insektenfluges  die  elektrischen  Funken  mit  ihrer  außer 
■enthch  kurzen  Dauer  zur  Beleuchtung  verwendete.  Ferner  Avuiden  von 
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Londe,  Muvbridge  und  Marey  Versuche  unternommen,  mit  einer  Objektiv- 
reihe, also  mit  feststehenden  Platten,  eine  Zahl  von  Bildern  in  kurzem  Intervall 
aufzunehmen.  So  brachte  ^larey  es  beispielsweise  dahin,  sechs  Mder 
in  Vio"  zu  erhalten,  so  daß  also  zwischen  jeder  Aufnahme  von  Viooo"  ^^^^ 
nicht  Vgo"  dazwischen  lag.  Der  Nachteil,  "abgesehen  von  der  beschränkten 
Bilderzahl,  liegt  auch  hier  wie  bei  den  älteren  Aufnahmen  von  Muybridge 
in  der  Veränderung  des  Standpunktes,  wie  es  die  Verwendung  verschiedener 
Objektive  (Londe  verwendete  bis  zu  16  Objektive)  mit  sich  bringt. 

Wesentlich  bessere  Resultate  konnte  Marey  zunächst  bei  seiner  schon 
oben  kurz  erwähnten  Chronophotographie  mit  feststehender  Platte  erhalten. 
Eine  deutliche  mehrfache  Abbildung  desselben  Objektes  auf  einer  solchen 
ist  nur  dann  möglich,  wenn  der  ganze  Hintergrund  vollständig  schwarz  ist, 
und  das  Objekt  leuchtend  hell  sich  bei  seiner  Fortbewegung  auf  verschiedeneu 
Teilen  der  Platten  nacheinander  abbildet,  und  die  Expositionszeit  jedesmal 
so  kurz  bemessen  wird,  daß  eine  wesentliche  Verschiebung  des  Bildes  auf 
der  Platte  während  der  Belichtung  nicht  eintritt.  Man  bezeichnet  gewöhnlich 
ein  Bild  als  unscharf,  wenn  die  Verschiebung  der  Konturen  mehr  als  0,1 
oder  0,2  mm  beträgt  (vgl.  z.  B.  Hürthle  i^).  Man  kann,  w-as  hier  nebenbei 
bemerkt  sei,  dann  leicht,  wenn  die  Brennweite  des  Objektives  bekannt  ist, 
aus  der  Bewegungsgeschwindigkeit  des  Objektes  die  eben  noch  zulässige 
Expositionszeit  berechnen. 

Die  Anordnung  für  eine  derartige  Mehrfachaufnahme  ist  verhältnismäßig 
einfach.    Zwischen  Objektiv  und  Platte  wird  eine  mit  dem  Schlitz  versehene 
Scheibe  angebracht,  die  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  rotiert.  Jedes- 
mal wenn  der  Ausschnitt  zwischen  Objektiv  und  Platte  vorbeigeht,  wird  die 
Platte  für  einen  Augenblick  belichtet.  Wie  insbesondere  Weiss*)  ^^'O  hervor- 
gehoben hat,  ist  es  durchaus  nicht  gleichgültig,  ob  die  Scheibe  direkt  hinter 
dem  Objektiv  oder  direkt  vor  der  photographischen  Platte  angebracht  ist 
Die  Anbringung  hinter  dem  Objektiv  hat  den  Nachteil,  daß  während  der 
ganzen  Zeit  der  Spaltpassage  vor  einem  Objektivteil  eine  Belichtung  der 
Platte  erfolgt,  dabei  aber  das  Objektiv  selbst,  wenn  der  Spalt  nicht  sehr 
weit  ist,  nie  vollständig  ausgenutzt  wird.    Das  durch  die  Randteile  des 
Objektives  gehende  Licht  trägt  ebensoviel,  wie  das  Licht,  welches  das  Zentrum 
des  Objektives  passierte,  zur  Bilderzeugung  bei,    obgleich  optisch  der 
letztere  Anteil  viel  höher  zu  bewerten  ist.  Liegt  dagegen  der  Spalt  direkt  vor 
der  Platte,  so  wird,  solange  der  Spalt  eine  Plattenstelle  freigibt,  das  Licht 
der  vollen  Objektivöffnung  den  Plattenteil  treffen,  also  in  der  kurzen  Zeit,  in 
der  sich  der  Spalt  bei  dieser  Anordnung  um  seine  eigne  Breite  verschiebt. 
In  diesem  letzteren  Falle,  der  hinsichtlich  der  Belichtung  und  Schärfe  der 
Bilder  der  günstigere  ist,  kommt  andererseits  der  Fehler  in  Betracht,  daß 
die  verschiedenen  Teile  einer  Aufnahme  auf  der  Platte,  entsprechend  dem 
zeitlichen  Wandern  des  Spaltes  nie  ganz  gleichzeitig  aufgenommen  sind 
Diese  letztere  Anordnung  ist  nach  Weiss  wegen  der  Bildschärfe  oft  vorzu- 
ziehen. Der  Momentverschluß  würde  natürlich  am  richtigsten  arbeiten,  wenn 

*)  Die  im  folgenden  noch  mehrfach  zitierte  Abhandlung  von  Weiss  ist  mir  für  die 
Darstellung  der  Kinematographie  oft  von  ^'utzen  gewesen.  Manche  Einzelheiten,  die  von 
Weiss  behandelt  wurden,  konnten,  da  die  Ergebnisse  der  Physiologie  dem  Leser  ja  meist 
zur  Hand  sind,  hier  übergangen  werden. 
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in  einem  praktisch  unendlich  kleinen  Zeitteilclien  den  größten  Teil  der 
ojektivöft'nung  frei  gäbe,  für  eine  kurze  Zeit  beispielsweise  Viooo  "  offen 
ebe  und  dann  wieder  in  einem  praktisch  unendlich  kleinen  Zeitteilchen 
llkommen  abdeckte. 
Neben  dieser  Anordnung  des  Apparates  ist  es  ferner  zur  Aufnahme 

«rartiger  Photogramme  nur  erforderlich,  durch  Herstellung  eines  mit 
iwarzem  Sammet  ausgekleideten  Hohlraumes,  in  den  direktes  Sonnen- 
•ht  nicht  hineinfallen  darf,  einen  möglichst  rein  schwarzen  Hinter- 
land zu  erzielen.  Ferner  muß  das  bewegte  Objekt  möglichst  hell  sein 
iäufer  in  weißem  Trikot).  Um  zuverlässig  die  Intervalle  zwischen  den 
iizelnen  Expositionszeiten  zu  messen,  verwendete  Marev  einen  mit  be- 
'  mmter  Geschwindigkeit  sich  drehenden  weißen  Zeiger  auf  schwarzem 
unde  (vergl.  Fig.  1).    Ferner  Avurde  direkt  vor  der  Bahn  der  Fortbewegung 


Fig.  1. 

aabme  eines  Springers  auf  feststehender  Platte.  (Aus  M  arey,  Döveloppement  de  la  möthode  graphi 

Supplement  1885  Paris,  Masson.) 


schwarz  und  weißer  Maßstab  angebracht,  so  daß  das  Ausmaß  der  Be- 
^•ung  sich  ohne  weiteres  feststellen  läßt.  Voraussetzung  für  das  ganze 
rfahreii  ist,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung  so  groß  ist  daß 

zeitlich  sich  folgenden  Bilder  auf  hinreichend  verschiedene  Plattenstellen 
en.  So  versagt  z.  B.  die  Methode  bei  dem  bekannten  beistehenden  Bilde 
■  Springers  für  den  Zeitpunkt,  wo  das  betreffende  Individuum  in  den  Ruhe- 
tand übergeht. 

Ein  wesentlicher  Fortschritt  bei  dieser  Methode  wurde  von  Marey  da 
ch  erzielt,  daß  er  auf  die  AViedergabe  des  ganzen  Individuums  verzichtete 
II  entweder  nur  die  eine  Hälfte,  oder  noch  besser  (Methode  von  Dem env) 
'ielne  Punkte  durcli  weiß  markierte,  die  sich  dann  allein,  auch  bei  relativ 
?samer  I  ortbewegung,  deutlich  abhoben.  Bei  dieser  Methode  der  partiellen 
»tograplue  (oder  wenn  sich  die  Aufnahmen  auf  einzelne  Punkte  und 


len  beschränken  „Chronophotographie  geometrique",  wie  sie  Marev 
Ute,  ist  es  erforderlich,  alle  übrigen  Teile  vollständig  zu  schwärzen 
iwarzer  Trikot),  so  daß  von  dem  Objekt  nur  charakteristische  weißö  Punkte 
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und  Linien  auf  dem  Bikle  sichtbar  bleiben.  Nach  diesem  Prinzip  sind  später 
auch  die  für  die  Ermittelung  des  Ganges  vom  Menschen  wohl  vollkommensten 
Versuche  von  Braune  und  Fischer^')  ausgeführt  worden. 

Wie  bei  jeder  Untersuchung  von  Naturerscheinungen  ist  auch  hier  die 
ein  weiteres  Verständnis  anbahnende  Verzeichnung  des  menschlichen  Ganges 
erst  dadurch  gewinnbringend  geworden,  daß  man  zunächst  von  dem  Neben- 
sächlichen abstrahierte  und  gewissermaßen  „schematisch"  den  Vorgang  auf- 
zeichnete.   Da  die  Methode  von  berufenerer  Feder  schon  in  einem  andere- 
Kapitel  dieses  Werkes  geschildert  wurde,  sei  hier  nur  auf  den  methodische 
Fortschritt  hingewiesen,  den  jene  Untersuchung  geliefert  hat.   Statt  der  zahl- 
reichen  weißen   Streifen  etc.  trug  die  Versuchsperson   eine  große  Zah 
G  ei  ssl  er  scher  Röhren,  die  charakteristischen  Punkten  der  Extremitäten,  de 
Rumpfes  und  des  Kopfes  entsprachen.  Mittels  eines  Induktors  konnten  säml , 
liehe  Röhren  zum  gleichzeitigen  Aufleuchten  gebracht  werden  und  zwar  bd 
dem  benutzten  Stimmgabelunterbrecher  26,09  mal  in  1".   Infolge  des  chemis" 
sehr  wirksamen  Lichtes  der  mit  Stickstoff  gefüllten  Geisslerröhren  hoben  si 
die  einzelnen  Aufnahmen  der  charakteristischen  Punkte  außerordentlich  scha 
von  dem  dunklen  Grunde  —  die  Aufnahmen  wurden  in  einem  vollständ 
verfinsterten  Räume  vorgenommen,  —  ab.    Da  das  Intervall  der  Funke 
Unterbrechungen  bekannt  war,  ließen  die  Aufnahmen  auch  eine  genaue  ze 
liehe  Auswertung  zu.  Für  die  räumliche  Ausmessung  diente  ein  aus  weiß( 
Fäden  gebildetes  Koordinatensystem,  das  am  Schluß  der  Versuche  an  Stel 
der  Versuchsperson  auf  derselben  Platte  photographiert  wurde.    Da  fern 
durch  eine  einzige  Aufnahme  aus  einer  Richtung  die  räumliche  Verlagern 
noch  nicht  zu  ermitteln  ist,  wurde  die  Versuchsperson,  was  bei  Benutzu 
der  nach  verschiedenen  Richtungen  gleichmäßig  strahlenden  Geisslersch 
Röhren  keine  Schwierigkeiten  bot,  gleichzeitig  in  vier  verschiedenen  Ric 
tungen,  also  gleichzeitig  mit  vier  verschiedenen  Apparaten  aufgenommen. 

In  gewisser  Hinsicht  ähnlich,  wenn  auch  viel  weniger  vollkommen,  hatte) 
schon  früher  Quenu  und  Demeny  den  Gang  des  Hinkenden  untersuch! 
Der  im  dunkeln  Raum  Gehende  trug  eine  Reihe  Glühlampen,  die  sich  aB 
der  feststehenden  Platte  als  Linien  verzeichnen  würden.    Um  aber  die  ein 
zelnen  Phasen  der  Bewegung  voneinander  zu  trennen,  ließen  die  genannt 
Forscher  eine  mit  5  Ausschnitten  versehene  Scheibe  hinter  dem  Objekl 
rotieren,  so  daß  die  von  jeder  Glühlampe  gezogenen  Lichtlinien  auf  dem  Bild^ 
in  einzelne  Punkte  zerlegt  wurden.    Da  außerdem  jeder  fünfte  AusschnitH 
die  doppelte  Breite  besaß,  hob  sich  durch  die  stärkere  Belichtung  jede  5.  Phasft 
deutlich  von  den  übrigen  ab,  was  die  Analyse  der  Kurven  noch  erleichtert' 
(vergl.  z.B.  auch  Marey^^))    Das  gleiche  Prinzip  wurde  auch  von  Mare' 
selbst  1885  angewandt.  "  So  zeigt  Fig.  2  den  Fall  einer  leuchtenden  Kugd 
vor  schwarzem  Grund.  Die  sonst  sich  nur  als  Kurve  aufzeichnende  fallend« 
Kugel  ist  durch  eine  rotierende  Scheibe  mit  10  Ausschnitten  in  Teilbildei 
zerleo-t.    Da  jeder  10.  Ausschnitt  doppelt  so  weit  ist,  als  die  übrigen,  lasse' 
sich  die  zeitlichen  Verhältnisse  leichter  auswerten.    Zur  Kontrolle  der  Ui 
drehungsgcschwindigkeit  der  Scheibe  kommt  entweder  der  sich  mit  bekannt 
Geschwindigkeit  drehende  weiße  Zeiger  auf  dunkelm  Grund  in  Betracht,  od 
die  Verzeichnung  der  Umdrehungszahl  der  Scheibe  erfolgt  mittels  Luftübei 
tragung  in  bekannter  Weise  auf  ein  Kymographion.    Zur  weiteren  Messuni 

1 
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dient  hier  uiicli  schon  ein  zunächst  flächenhaft  ausgedehntes  Koordinaten- 
Isystem,  dadurch  erhalten,  daß  ein  rechteckiger  Rahmen  mit  weißen,  in  be- 
istimmten Abständen  gespannten  Fäden  dicht  vor  der  Bahn  des  fallenden 
Körpers  mitphotographiert  wird.  Braune  und  Fischer  haben  auch  diese 
Methode,  wie  an  anderem  Ort  dieses  Werkes  beschrieben  wurde  (S.288  u.291) 
-ür  ilire  Aufnahmen  angewendet,  und  zwar  wurde  von  ihnen  eine  mit  Asphalt- 
ack  überzogene  Glastafel  mit  eingeritztem  Koordinatennetz  genau  an  die 


Jiräris  1885«) 

teile  der  Versuchsperson  gebracht  und  das  mit  durchfallendem  Licht  be- 
[euchtete  Koordmatcnnetz  aufgenommen. 

Marey  konnte  die  anfangs  von  ihm  selbst  durchgeführte  Methode  der 
hotographie  auf  bewegter  Platte,  die  er  wegen  technischer  Unvo  itmmen- 

tf.UÄl  seit  dem  Aufkommen  der  Celluloidfilms 

lit  gioßem  Erfolg  durchfuhren,  und  er  betont  noch  1901 18)  -daß  die  Photo- 
^aphie  auf  bewegter  Platte  eine  viel  allgemeinere  Anwendung  finden  könnte 

LS^Ü         -"t  f'^^'i  -hwarzen  Hintergrund  angewiesen  se  Dei 
bchteil,  der  dann  bestünde,  daß  man  die  einzelnen  Aufnahmen  nicht  direk 
I  Itemander  vergleichen  könnte,  ließe  sich  dadurch  umgehen,  daß  man  be 
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genau  o-leiclier  Orientierung  der  Aufnalimen  die  Bilder  projizierte  und  die 
Konturen  aufzeichnete.  Schon  1901  waren  die  zur  Aufnahme  konstruierten 
\pparate  so  weit  fortgeschritten,  daß  man  bis  110  Aufnahmen  pro  bekunde 
auf  das  Film  machen  konnte.  Das  Verfahren,  auf  beweglichem  Filmstreifen, 
der  periodisch  während  jeder  Aufnahme  angehalten  wurde,  Reihen  von 
Momentaufnahmen  vorzunehmen,  wurde  von  ihm  bereits  1894  beschrieben.  ) 
Die  größte  Bilderzahl  in  1  Minute  (140)  erreichte  Athanasiu^^)  mit  seiner 
Anordnung  Dieser  Forscher  ließ  das  Film  durch  zwei  gegeneinander  rotie- 
rende Walzen  verschieben.    Da  auf  einer  der  Walzen  in  gleichen  Abständen 

Kreissegmente  abgefeilt  smd,  diese  Walze 
also  Vorsprünge  und  Vertiefungen  besitzt, 
erfolgt  das  Vorschieben   des  Films  stoß- 
weise.   Da  das  Film  oberhalb  der  Walzen 
unter  mäßiger  Pressung  in  einem  Rahmen 
vor  dem  der  Exposition  dienenden  Fenster 
vorbeigeführt  wird,  so  tritt  auch  jedesmal, 
wenn  eine  Vertiefung  der  einen  Walze  der 
glatten  Walze  gegenübersteht,  sofort  Still- 
stand der  Filmbewegung  ein.    Jeder  der- 
artige Moment  dient  der  Exposition.  Ein 
Nachteil  der  Metliode  liegt  nur  darin,  daß 
die  Bilder   zu  Projektionszwecken  nicht 
genügend  äquidistant  sind.  Die  gerade  für 
die  Projektion  erforderliche  genaue  Be- 
wegung der  Filmbänder  in  den  neueren 
Aufnahmeapparaten  ist  an  die  Idee  Edi- 
sons  und  Lumieres  geknüpft,  die  Streifen 
am  Rande   oder  in   der  Mitte  in  regel- 
mäßigen Abständen  zu  perforieren.  Durch 
die  in  die  PerforationsöfFnungen  eingreifen- 
den Zähne  eines  hin-  und  herschwingenden 
Rahmens,  oder  dergl.  ist  ein  gleichmäßiger 
Transport  der  Filmstreifen  gesichert,  und 
wenn  umgekehrt,   nach  der  Herstellung  eines  entsprechenden  Diapositiy- 
streifens  tfieser  projiziert  wird,  werden  die  auf  dem  Bilde  fixen  Gegenstande 
keine  Ortsveränderung  zeigen.    Die  Mechanik  der  einzelnen  kmematogra- 
phischen  Aufnahmeapparate  hier  zu  beschreiben,  würde  zu  weit  führen,  da 
sie  alle    abgesehen   von  kleineren  Verschiedenheiten  nach  dem  gleichen 
Prinzip  '  gebaut  sind:  Vorwärtsbewegung  des  Filmstreifens  mittels  eines 
durch  Exzenter  bewegten  Transporteurs   oder  dergl,  periodisches  Fest- 
halten des  Streifens  in  bestimmter  Lage  während  der  meist  sehr  kurzen 
Exposition  die  auch  hier  durch  eine  rotierende  Scheibe  mit  entsprechendem 
Ausschnitt' besorgt  wird.  Li eseg an g^)  charakterisiert  die  3  Haupttypen  def 
Verschiebungsmethoden  in  folgender  Weise.     ,Bei  der  ersten  erfolgt  die 

^^TniTliei  den  Tagesliclitfilras  jetzt  allgenaein  verbreitete  Methode,  die  Enden  der 
Vi,!r!>h  Ankleben  von  schwarzen  Papierstreifen  noch  zu  verlcängern,  und  damit  m 
rusammeJ^^^^^^^  vor  Licht  A  schützen,  ist  bereits  vou  Marey  1894  an- 

gegeben. 


Fig.  3. 

Aus  Liesegang,  Handbneli  der  prakti- 
schen Kinematographie.  Verlag  Ed.  Liese- 
gang, Leipzig  1908. 
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Weiterbe vveg-ung  des  Fihubandes 


zogen. 


eine  ruckweise  bewegte  Walze,  bei 
eines  Exzenters  vorwärts  geschlagen 

weiterge- 


igute 


scliematische  Abbildungen 
Weniger 


durch 

(der  zweiten  wird  der  Film  mit  Hilfe 

(oder  gestoßen  und  bei  der  dritten  wird  der  Film  durch  Greifer 

In  dem  zitierten  Buch  sind  die  verschiedenen  Anordnungen  durch 

veranschaulicht.  *) 
zu  Studien,  als  zu  Ijchrzwecken  und  zu  anschaulichen  Vor- 
»führungen  finden  die  Kineniatographen  mit  Projektion,  bezw.  subjektiver 
IBeobachtung  der  Diapositivserien  Verwendung.  Um  die  Helligkeit  der 
tProjektionsbilder  zu  erhöhen,  nimmt  man  hier  als  Momentverschluß  meist 
eine  rotierende  Scheibe  mit  wesentlich  größerem  Ausschnitt,  als  bei  der  Auf- 
nahme.   Natürlich  darf  der  Ausschnitt  nur  eine  derartige  Größe  haben,  daß 

Kdas  Film  während  der  ganzen  Expositionszeit  in  Ruhestellung  verharrt.  In 
gewissen  Fällen  kann  eine  derartige  kinematograpliische  Darstellung  einen, 
wegen  zu  großer  Geschwindigkeit  oder  Langsamkeit  für  uns  schwer  über- 
sehbaren Bewegungsvorgang  besser  veranschaulichen.   So  wird  z.  B.  mit  Hilfe 


Fig.  4. 

öchematische  Seitenansicht  der  Anordnung  von  Bull  für  die  photographische  Registrierung  des  Insekten- 
fluges.   (Aus :  Travaux  de  1' Association  de  l'Institut  Marey.   Paris  1905,  Masson.) 

einer  von  Athanasiui»)  beschriebenen  Einrichtung  die  Eröffnung  einer 
Blume  in  16  Photographien,  die  innerhalb  einer  Stunde  aufgenommen  Avaren, 
veranschaulicht,  die  man  sich  kinematographisch  in  etwa  1 "  vor  Augen  führen 
■iönnte.  In  ähnlicher  Weise  würden  die  langsamen  Formenänderungen  eines 
Leukozyten  durch  entsprechende  A^erkürzung  der  Zwischenzeiten  bei  der 
Projektion  ohne  weiteres  als  Bewegungen  wahrgenommen  werden. 

Eine  besonders  schwierige  Aufgabe  für  die  photographische  Registrierung 
st  der  Flug  der  Insekten.  Bei  ihren  3—400  Bewegungen  der  Flügel  in  1 " 
sind  weit  über  1000  Aufnahmen  pro  Sekunde  notwendig,  um  die  einzelnen 
:^hasen  festzuhalten.  Wie  schon  oben  erwähnt,  hat  Bull  diese  Aufgabe  recht 


-)  Auf  Marey  und  Demeny  geht  beispielsweise  eine  zum  Typus  II  gehöri.-e 
vonstruktion  zurück  die  aus  folgenden  Haupttoilen  besteht.  Das  perforierte  l^lmband 
rig.  3)  lauft  von  der  Rolle  S  über  die  beiden  Zahnräder  V  und  W,  die  miteinander 
rerkoppelt  sind,  und  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  drehen.  Zwischen  ihnen  ]>assiert 
=s  eine  Fuhrung  1  in  deren  Mitte  sich  das  Fenster  befindet.  Der  Exzenter  E,  der  sich 
■eispielsweise  8 mal  so  rasch  umdreht,  als  die  Zahnräder,  zieht  jedesmal  eine  Schleife 
Ulm  nac  i  abwärts,  was  ohne  Zerrung  möglich  ist,  da  sich  bei  in:mer  etwas  Film  in 
Vorrat  abwickelt.  Dementsprechend  wird  das  Film  bei  P  eine  kurze  Zeit  von  W  nicht 
orwar  s  g-ezogen  werden,  da  durch  E  ein  Stück  Film  abgewickelt  war.  In  diesem 
loment  erfolgt  die  Belichtung.  Der  Apparat  wird  jetzt  von  (iaument  hergesteUt 
Tiger sted t,  Handb.  d.  phys.  Methodik  1,1.  g  6«a'«iit. 
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befriedigend  gelöst.  Er  benutzt  den  zwischen  2  Magnesiumelektroden  über- 
springenden Induktionsfunken  als  Lichtquelle,  dessen  Licht  durch  2  Kon- 
densol-linsen  G  (vergl.  Fig.  4)  auf  das  Objektiv  O  geworfen  wird.  Das 
Insekt  wird  hinter  der  zweiten  Kondensorlinse  G  fliegen  gelassen  und  die 
Entfernungen  sind  so  eingestellt,  daß  ein  scharfes  Bild  des  Objektes^  auf 
der  bei  A  sichtbaren  Holztrommel  entsteht.  Die  Holztrommel  ist  auf  ihrer 
äußeren  Zylinderfläche  mit  einem  Film  bespannt,  und  es  bekommt  die  Trommel 
durch  den  Motor  M  eine  konstante  Umdrehungsgeschwindigkeit.  ^  Es  findet 
also  kein  Anhalten  während  jeder  Exposition  statt,  weil  die  zur  Be- 
lichtung dienenden  Induktionsfunken  so  rasch  ablaufen*),  daß  eine  wesent- 
liche Filmverschiebung  nicht  eintritt.    An  der  Trommel  ist  eine  Einrichtung 

angebracht,    die   automatisch  nach 


^1 


^0 


einmaligem  Umgang  bei  geöffnetem 
Objektiv  einen  Schluß  desselben  her- 
beiiführt  (vergl.  BulH^)  1904  S.  5). 
Q  Ferner  werden  die  einzelnen  Auf- 

nahmen dadurch  immer  an  den 
gleichen  Stellen  der  Trommel  und 
in  den  gleichen  Abständen  vorge- 
nommen, daß  sich  auf  der  gleichen 
Achse  mit  der  Filmscheibe  eine 
Kontaktscheibe  dreht,  welche  die 
Unterbrechung  des  Ruhmkorff- 
schen  Induktors  bewirkt.  Ferner 
kann  zur  Zeitmessung  die  Spitze 
^  einer  elektromagnetisch  angetriebe- 

nen  Stimmgabel  mit  verzeichnet 
werden.  Der  Apparat  ist  dann  von 
Bull  durch  Verdopplung  der  Objek- 
tive, Magnesiumspitzen  etc.  für  ste- 
reoskopische Aufnahmen  hergerichtet 
worden,  und  so  gelingt  es  in  der 
Tat,  sich  von  den  Flugbewegungen  der  Insekten  ein  richtiges  Bild  zu  ver- 
schaff'en 

Zur  Registrierung  ganz  besonders  langsam  ablaufender  Vorgänge  haben 
sich  ebenfafls  Veränderungen  in  der  Methodik  notwendig  gemacht.    So  hat 

*r^oraussetzung  ist  also  eine  sehr  hohe  Oszillationsfrequenz  der  Funkenent- 
ladunin  wie  man  sie  bei  Benutzung  eines  Induktionsapparates  von  kleiner  Selbst- 
induktion mit  einer  Leidener  Flasche  von  geringer  Kapazität  erhält. 

**)  Besonders  originell  ist  die  von  Bull  benutzte  Anordnung,  um  die  rasche  Flug- 
beweffung  der  Insekten  mit  relativ  wenigen  Bildern  in  1"  ohne  störendes  Flimmern  zu 
veranschaulichen  Das  auf  einer  Zylinderfläche  bewegte  Film  P  wird  in  einem  Spiegel 
betrachtet  der  sich  mit  der  halben  Winkelgeschwindigkeit  um  denselben  Mittelpunkt 
dreht  wie  das  Film  Es  ist  dann  das  virtuelle  Bild  des  Objektes,  wie  aus  beistehender 
Skizze  ohne  weiteres  hervorgeht,  stets  am  gleichen  Ort  sichtbar.  Hat  sich  Objekt  und 
Smee-el  um  einen  bestimmten  Winkel  gedreht,  so  wird  durch  sehr  rasches  ruckweises 
Zuriickfedern  des  leichten  Spiegels  jedesmal  für  das  nächste  Bild  die  gleiche  Ausgangs- 
lae-e  her"-estellt  Ich  hatte  selbst  Gelegenheit,  im  Institut  Marey  die  ausgezeichneten 
Aufnahm'en  Buils  von  dem  Flug  der  Libellen  an  einem  solchen  Apparat  entsprechend 
verlangsamt  betrachten  zu  können. 


I 

Fig.  5. 

Aus:  Bull,  La  Synthese  en  Chronophotographie, 
Bulletin  de  la  Soo.  philomatique  1904. 


Photographie  von  Reihen  einzelner  Bewegungsphasen. 


83 


Meirowsky^i)  folgeiules  von  Hormann  angegebene  Verfahren  benutzt, 
um  den  Ablauf  der  Totenstarre  zu  verfolgen.  Dasselbe  gründet  sich 
darauf,  daß  der  jMinutenzeiger  eines  Uhrwerkes  in  Intervallen  von  z.  B. 
I  V4  ^Stunde  einen  Kontakt  schließt,  durch  den  der  elektrische  Verschluß  des 
Objektives  (Fig.  6)  vorübergehend  geöffnet  wird.  In  der  Zwischenzeit  zwischen 
je  zwei  Expositionen  berührt  der  Minutenzeiger  noch  einige  andere,  weiter 
peripher  angeordnete  Kontaktstücke,  durch  die  eine  elektromagnetische  Vor- 
wärtsbewegung der  Schreibfläche  (leichte  Holztrommel)  herbeigeführt  wird. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  daß  der  von  Hermann  verwendete  elektromagnetische 
'  Verschlußapparat  des  Objektives,  der,  wie  er  angibt,  nach  dem  Prinzip  der  Signal- 
I  apparate  für  Feuermelder  gebaut  ist,  auch  für  zahlreiche  andere  Zwecke  sich  wohl 
I  eignen  dürfte.  Bei  den  meisten  einfachen  Elektromagneten  mit  Anker  ist  es  schwer, 
leine  so  große  Exkursion  des  Ankers  zu  erzielen,  um  das  Objektiv  frei  zu  geben,  bzw. 
.zu  verdecken.  Bringt  man  aber,  wie  es  Her- 
tmann  angibt,    einen  Zylinderausschnitt  von 

■  weichem  Eisen  zwischen  die  Pole  eines  Elektro- 
magneten, so  ist  es  leicht,  eine  ausreichende 

i  Drehung  zu  erzielen. 

I  Die  Aufgabe,  mikroskopische  Objekte 
l  in  ihren  einzelnen  Bewegungsphasen  fest- 
zuhalten, begegnet  jetzt  ebenfalls  keinen 
;  größeren  Schwierigkeiten  mehr.  Obgleich 
I  die  meisten  Bewegungen  mikroskopischer 
•  Objekte  sich  mit  einer  außerordentlich 
I  geringen  absoluten  Geschwindigkeit  voll- 
ziehen, ist  doch  die  scheinbare  Geschwin- 
digkeit, die  durch  eine  500  oder  1000  fache 
'Vergrößerung  erzielt  wird,  so  gewaltig,  daß 

■  wir,  wie  jüngst  Hürthle  22)  hervorhob, 
Einzelheiten  der  Struktur  mit  bloßem  Auge 
nicht  mehr  festzustellen  vermögen.  Schon 
'Nogu^!s23)  hat  gezeigt,  daß  sich  im 
'Mikroskop  rasch  erscheinende  Bewegun- 

:gen,  wie  das  Schwingen  der  Flimmerzilien  mit  einem  mikrophotographischen 
'Apparat  in  Verbindung  mit  einem  Kinematographen  sehr  wohl  aufnehmen 
lassen.  Ein  wesentlicher  Vorzug  der  von  Nogucs  getroffenen  Anordnung 
liegt  darin,  daß  die  Expositionsscheibe  mit  ihren  Ausschnitten  vor  dem 
.Mikroskop  zu  stehen  kommt,  d.  h.  zwischen  Lichtquelle  und  Mikroskop  an 
der  Stelle,  wo  der  Lichtkegel  den  kleinsten  Querschnitt  besitzt,  und  es 
empfangt  das  Präparat  von  der  Bogenlampe  nur  dasjenige  Licht'  welches 
,zu  den  einzelnen  Aufnahmen  erforderlich  ist.  ' 
I  Technisch  außerordentlich  vollkommene  Mikrophotogramme  der  sich 
Jcontrahierenden  Insektenmuskeln  hat  jüngst  Hürthle  geliefert.  Sowohl  in 
gewöhnlichem,  wie  in  polarisiertem  Lichte,  was  ja  zunächst  besondere 
"^Schwierigkeiten  bot,  konnte  er  Reihen  von  Momentbildcrn  von  ruhenden 
und  sich  kontrahierenden  Fasern  erzielen.  Sein  Kinematograph,  der  sich 
:iuch  für  andere  physiologische  Zwecke  wohl  eignen  dürfte,  stammt  von 
Albrecht,  Tübingen,  und  gibt  6  Expositionen  in  1"  bei  der  verhältnismäßio- 
großen  Bildfläche  von  8x8  cm.    Die  Expositionszeit  konnte  dabei  bis  auf 

6* 


Fig.  6. 

Aus:  Meirowsky,  Pflügers  Arch.  Bd.  78. 
1899,  Hager,  Bonn. 
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5  ö  herabgesetzt  werden.  Allerdings  brauchte  er  die  günstigsten  Beleuch- 
tungsverhältnisse:  Sonnenlicht,  das  zur  Absorption  der  Wärmestrahlen  eine 
ammoniakalische  Kupferlüsung,  bzw.  auch  noch  eine  1/2  ^/o  ig^  Eskulinlösung 
passieren  mußte.  Endlich  sei  als  besondere  Form  der  Kinematographie  die 
von  Carvallo  beschriebene  Radio  -  Chronophotographie  genannt.  Der 
Apparat  soll  Aveitgehende  Variationen  gestatten:  Eine  Röntgenaufnahme 
nach  je  1  Stunde  oder  10  Aufnahmen  in  1".  Schon  früher  sind  von  Eyk- 
mann  1903  die  Röntgenstrahlen  für  Stellungsveränderungen  der  tiefer- 
gelegenen Teile  (Pharynxwand  und  Epiglottis)  beim  Schluckakt  verwendet 
worden.  Da  eine  einmalige  kurze  Belichtung  nicht  ausreichte,  eine  be- 
stimmte Stellung  des  Kehlkopfes  photographisch  auf  der  Platte  zu  fixieren, 
wendete  Eykmann  gewissermaßen  das  Rheotomverfahren  an.  Bei  der 
Hebung  des  Schildknorpels  wurde  beim  jedesmaligen  Schluckakt  ein  Kon- 
takt durch  den  Schildknorpel  geschlossen,  der  seinerseits  die  Entladung  des 
luduktoriums  auslöste.  Es  handelt  sich  also  bei  Eykmann  um  ein  ganz 
anderes  Problem,  als  bei  der  Radio-Chronophotographie  Carvallos. 

Zwischen  den  beiden  genannten  Verfahren  der  Photographie^  auf  stehen 
der  und  sprungweise  bewegter  Platte  gibt  es  eine  Reihe  von  Ubergängen, 
durch  die  sich  Fehler  der  einen  oder  der  anderen  Methode  vermeiden  lassen. 
Bei  feststehender  Platte  zeigt  sich  der  Fehler,  daß,  auch  wenn  die 
Avesentlichsten  Punkte  des  Objektes  markiert  wurden,  sich  ein  Teil  desselben 
überdeckte,  sobald  die  Fortbewegung  des  betreifenden  Körpers  eine  zu  lang- 
same wurde.  Bei  der  kinematographischen  Verzeichnung  liegt  eine  Haupt- 
schwierigkeit in  dem  stoßweisen  raschen  Vorvyärtstransport  und  dem  plötz- 
lichen Festhalten  der  Schreibfläche.  Der  Übelstand  tritt  sofort  deutlich 
hervor,  wenn  man  versuchen  wird,  größere  Bildflächen,  wie  sie  für  Avissen- 
schaftliche  Untersuchungen  sich  vielfach  nötig  machen  Avürden,  so  rasch 
stoßAveise  vorAvärts  zu  bewegen.  Vielleicht  gibt  das  schon  oben  für  subjek- 
tive Beobachtung  empfohlene  Verfahren  Bulls  mit  dem  drehenden  Spiegel 
die  Grundlage  zu  einer  Avcsentlichen  Verbesserung. 

Der  Mißstand,  daß  bei  stehender  Platte  die  entsprechend  hellen  Linien 
zweier  aufeinander  folgender  Aufnahmen  sich  übei'decken,  läßt  sich  auf  zAvei 
Weisen  vermeiden.  EntAveder  dreht  man,  wie  Weiß  angibt,  den  chrono- 
photogi-aphischen  Apparat  ganz  langsam  um  seine  vertikale  Achse,  oder 
man  schiebt  das  betreffende,  nur  durch  einzelne  leuchtende  Punkte  markierte 
Objekt  samt  seiner  Unterlage  langsam  in  der  BcAvegungsrichtung  vorwärts. 

Neuerdings  hat  Fran(^ois-Frank  für  Atmung^^),  Herztätigkeit 2 6)  usf. 
die  Kinematographie  viel  und  zum  Teil  mit  der  methodisch  Avichtigen  Kom- 
bination verAvendet,  neben  dem  tätigen  Objekt  auf  der  gleichen  Aufnahme 
die  zugleich  mit  verzeichnete  Rußkurve  während  ihrer  Entstehung  zu 
registrieren. 

Fran^ois-Frank  28)  hat  übrigens  auch,  AA^as  gleich  hier  erwähnt  sei,  für  die 
kinematographischen  Aufnalimen  von  kürzerer  Dauer,  Avie  sie  bei  den  meisten  physio- 
iQo-ischen  Versuchen  in  Betracht  kommen,  eine  vielleicht  recht  praktische  Beleuchtungs- 
methode empfohlen.  Es  werden  Magnesiurapulvergemische  von  langsamem  Brand,  von 
denen  35—50  gr.  für  eine  Exposition  von  15—20"  genügen,  in  einer  Rinne  aus  Eisen- 
blech 15  mm  breit.  10—12  mm  tief  und  40  cm  lang  an  einem  Ende  entzündet.  Man 
erhält  dann  nach  Zwischenschaltung  eines  Pausleinewandschirmes  zwischen  Lichtquelle 
und  Objekt  Avährend  des  mittleren  Teiles  der  Verbrennung  eine  sehr  gute  Beleuchtung. 


Fortlaufende  plioto^?rapliische  Registrierung-  usw. 
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Außer  den  Ortsvcräuderimg-oii  von  Körpern  gelingt  es,  durch  die  bisher 
{lugeführten  Methoden  auch  in  analoger  Weise  Veränderungen  in  den  opti- 
:  sehen  Eigenschaften  des  Körpers  zu  registrieren.  Ehe  durch  die  Lumifere- 
sche  Methode  der  Photographie  in  natürlichen  Farben*)  die  Möglichkeit  ge- 
;  geben  war,  wenigstens  bei  Farbenänderungen,  die  eine  lange  Expositions- 
.zeit  vertragen,  die  beobachteten  Farben  wenigstens  annähernd,  getreu  zu 
registrieren,  konnte  man  indirekt,  sogar  schärfer  auf  Grund  der  photogra- 
phischen Spektralaufnahmen  solche  Vorgänge  festhalten.  Derartige  Versuche 
-wurden  mit  Hilfe  der  panchromatischen  Platten,  bspw.  vom  Verfasser  29) 
über  die  Farbenänderungen  des  Sehpurpurs  in  der  Netzhaut  und  in  Lösungen 
angestellt  und   dabei  durch  3Iohrfachaufnahraen  des  Spektrums  auf  ver- 
schobener Platte  festgestellt,  daß  während  der  sogenannten  Ausbleichung 
des  Sehpurpurs  im  Grün  die  Absorption  abnahm,  dagegen  im  Violett  ge- 
t steigert  wurde,  was  nur  durch  Bildung  eines  neuen  Farbstoffes,  des  Seh- 
gelbes, zu  erklären  ist.    Ferner  verspricht  eine  derartige  spektrophotogra- 
phische  Registrierung  bei  den  Veränderungen  des  Blutfarbstoffes  nach  den 
Versuchen  von  Lewin,  Miethe  und  Stenger^o)  und  neuerdings  Rost^i) 
wiciitige  Aufschlüsse  zu  liefern.  Gerade  bei  spektroskopischen  Untersuchungen 
leistet,  was  keineswegs  für  alle  Anwendungen  der  Photographie  zutrifft, 
diese  mehr  als  das  Auge,  da  sie  es  uns  ermöglicht,  Veränderungen  der  Ab- 
sorption bis  ins  äußerste  Violett  und  sogar  Ultraviolett  bequem  zu  ver- 
folgen.    Für    die    praktische  Ausführung    der    Spektrophotographie  sei 
darauf  hingewiesen,  daß  man,  abgesehen  z.  B.  von  den  nach  meinen  Er- 
fahrungen recht  guten  sogenannten  panchromatischen  Platten  von  Kranzeder, 
München  (Kranzpl.  Nr.  3),  nach  den  Angaben  von  Lewin,  Miethe  und 
Stenger  sich  die  Platten  selbst  leicht  durch  Baden  in  einer  Lösung  des 
Farbstoffes  Isokol   sensibilisieren  kann,   allerdings  nur  zum  jedesmaligen 
Gebrauch.**) 


III.  Fortlaufende  photographische  Registrierung  eines  in  einer 
bestimmten  Geraden  sich  bewegenden  Punktes. 

Man  kann  mit  Recht  die  paradoxe  Behauptung  aufstellen,  daß  die 
optische  Registrierung  in  Kurvenform  schon  lange  vor  der  Erfindung-  der 
Photographie  stattgefunden  hat.  Fällt  z.  B.  nachts  gerad  vor  uns  ein  Meteo 


r 


*)  ^ ach  den  bisherigen  Mitteilungen  sowie  einigen  wenigen  eigenen  Versuchen 
mit  der  Lumiere sehen  Farbenphotographie  ghiube  ich,  daß  sich  dieselbe  bei  Registrie- 
rung der  Farbenänderung  der  Tiere,  Spiel  der  Chromatophoren  usw.  sehr  gut  anwenden 
laßt.  Auch  wurde  bezw.  von  Poll  auf  dem  diesjährigen  Anatomenkongreß  zu  Gießen 
(eine  Reihe  Lumierescher  P.ilder  projiziert,  die  Farbenanomalien  von  Vögeln  (Fasanen- 
«nischhnge)  zum  Gegenstand  hatten. 

**)  Eine  gewöhnliche  lichtempfindliche  Platte  wird  in  folgender  Lösung  gebadet: 
Von  Vio  prozentiger  alkoholischer  Lösung  von  Isokol  (Payer  &  Comp.,  Elberfeld)  5  ccm 
inl  «  P  l"""";.'  ^V^^f"^^^^  konzentr.  2  ccm,  Aqua  dest.  200  ccm.   Die  Lösung  genügt 

w    .'m^       ^-         "^'^i'  ^         '''''^  ^"^^^  ^^^""^en  unter  Schaukeln  im  Dunkeln 

5  28o  rl'?r'rM"  ""^  bei  einer  Temperatur  von 

^5— 28"G  m  2o— 30  Minuten  im  Trockenschrank  getrocknet. 
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herab  und  wir  bewegen  das  Auge  währenddessen  m  der  Horizontal  ebene 
zur  Seite,  so  sehen  wir,  infolge  der  Nachdauer  der  Erregung  unserei  Netz- 
haut eine  Kurve,  deren  Form  sich  als  abhängig  erweist,  von  der  Geschwindig- 
keit des  fallenden  Körpers  einerseits  und  der  Geschwindigkeit  der  bewegten 
Schreibfläche,  d.  h.  der  Netzhaut  andererseits.  Wären  wir  im  obigen  Beispiel 
imstande,  das  Auge  mit  einer  bestimmten  Winkelgeschwindigkeit  um  die 
Vertikale'  zu  drehen,  so  würde  sich  aus  der  Neigung  der  Meteorkurve  gegen 
die  Horizontale  ohne  weiteres  die  Winkelgeschwindigkeit  des  fallenden  Korpers 
ermitteln  lassen.  Wir  hätten  damit  die  von  Marey^^)  ausgesprochene 
Forderung  für  die  photographische  Registrierung  in  unserem  mit  noch  un- 
bekannte^ lichtempfindlichen  Stoffen  beschickten  Apparat  erfüllt:  eme  gerad- 
linio-e  Bewegung  als  Funktion  der  Zeit  darzustellen. 

" Würde  neben  dem  Meteor  ein  im  Raum  fixer  Punkt  periodisch  m 
kurzen  Zwischenzeiten  aufleuchten,  wie  z.  B.  der  zwischen  zwei  Elektroden 
überspringende  Funken  des  faradischen  Stromes,  so  wurden  wir  bei  dei 
Augenbewegung  eine  ganze  Reihe  leuchtender  Punkte  wahrnehmen,  deren 
Äldistanzen  im  Netzhautbild  uns  wirklich   die  jeweilige  Di-eh^^^^^^^^ 
geschwindigkeit  ergeben  könnten.    Wir  hätten  also  hier  ^^-^^^l^'  ^as 
Prinzip  de?  Zeitregistrierung,  nach  dem  wir  den  Zeitwert,  z.  B.  eines  be- 
stimmen Horizontalabstandes  auf  unseren  Kurven  ermitteln.  Auf  diese  auch 
praktisch  angewandte  Methode,  und  zwar  durch  periodisches  Aufleuchten  von 
Induktionsfunken  die  Geschwindigkeit  der  Augenbewegungen  zu  messen  hat 
schon  Helmholtz32)  hingewiesen.    Auch  Marey33)  ervvahn    bereits  1868, 
daß  die  „impression  perSstante  de  notre  retine"  als  die  älteste  optische 
Methode  der  kurvenmäßigen  Darstellung  der  Bewegungsvorgange  zu  gelten 
fabe  wie  sie  ja  z.B.  auch  unter  anderem  bei  der  Betrachtung  der  Konigschen 
Flamme  im  rotierenden  Spiegel  praktisch  Verwendung  findet. 

Bei  der  namentlich  zur  Zeit  der  nassen  Platten  so  außerordentlich  viel 
gerino-eren  Empfindlichkeit  des  photographischen  Verfahrens  gegenüber  der 
protochemischen  Prozesse  im  Auge,  erscheint  es  mcht  wunderbar,  daß  ver- 
hältni  mTßig  langsam  die  photographische  Registrierung  inearer  Bewegungen 
in  der  Physiologe  Eingang  fand,  wenn  auch  schon  frühzeitig  für  d  e  Vei- 
vendung  des  Lkhtstrahles^ls  gewichtslosen  Fühlhebel  Pi.,ekte  entworfen 
wurden    So  hat,  wie  SteinS^  näher  anführt,  Czermak35)  bereits  1863  zwe 
Methoden  zur  optischen  Verzeichnung  des  Pulses  vorgeschlagen.    In  ein 
nach  unseren  jetzigen  Erfahrungen  nicht  ganz  zweckmäßigen  Weise  führte 
Stein 3-»)  später  jene  Ideen  aus. 

\m  Hebelende  des  Marey sehen  Spl.ygmograpben  wurde  ein  geschwärztes  Glimmer- 
Arn  ilebeienae  ues        /       ein  feines  Locli  besaß.  Die  von  diesem  ausgehenden 
plättchen  befestigt  das  in     J^^^^^^^^^^'j^,        ^^r  photographischen  Platte  zu  einem 

^"\'f  ^IrP^kt  veSg     Se  Ä  in  einer  auf  Rollen  laufenden  Schlitten- 

leuchtenden Punkte  vereinig^^     ^  .  (Pbotosphygmograph).    Auch  zahlreiche 

''"f"  vtruche  zur?hot^^^^^^^^  -ietzt  nur  noch  historisches 

Pulsmanoraeter'1875  und  Photothermographie. 

Schon  1877  hatte  Marey  im  Verein  mit  Lippmann  die  Photographie 
zu  einer  Registrierung  herangezogen,  die  auf  mechanischem  Wege  überhaupt 
2ht  durchführbar  war,  die  Registrierung  der  Ausschlage  des  Kapillarelek- 
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trometers.*)  Das  gleiche  gilt  für  seine  Aufnahme  der  Königscben  oszillie- 
renden Flamme. 

Seit  Beginn  der  80-iger  Jahre  hat  sich  mit  Einführung  der  viel  empfind- 
licheren und  leichter  zu  behandelnden  Trockenplatton  die  Anwendung  der 
photographischen  Registrierung  ganz  außerordentlich  ausgebreitet.  Es  würde 
i  ganz  unmöglich  sein,  die  verschiedenen  Anwendungsweiseu ,  die  man  jetzt 
bei  einer  großen  Zahl  physiologischer  Untersuchungen  trifft,  zu  beschreiben, 
und  es  muß  genügen,  die  Haupttypen  anzuführen,  auf  die  sich  leicht  bei 
einer  neuen  Anforderung  an  die  Registriertechnik  das  neue  Verfahren  zurück- 
führen lassen  würde. 

Übersicht  über  die  verschiedenen  Methoden  der  photo- 
graphischen Kurvenregistrierung. 


A.  Leuchtendes  Objekt  auf  dunklem 
Grunde. 


B.  Dunkles  Objekt  auf  hellem  Grunde 

(einschl.  des  Falles,  in  dem  hellere 
u.  dunklere  Flächen  aneinander  grenzen). 


1.  Registrierung  bei  natürlicher 


1887  V.  Kries^ß),  Tachographie  (leuchtende 
P"'lamme).  Improvisierte  Einrichtung  am 
B  a  1 1  z  a  r  sehen  Kymographion. 

1887  Tachanoff  61).  Mit  Galvanoraeter- 
spiegel  wird  25  cm  langer  (!)  Glashebel 
bewegt,  der  Paj)ierstreifen  als  opt. 
Marke  trägt. 


1898  Garten*'^),  Lidschläge,  Funken  auf 
oberem  Lid. 


Größe  oder  Lupenvergrößerung. 

1885  Bell  arminoff39),  Pupillenbewegung. 
1885  Cybulski*"),  Photohämotachometer. 
1887  V.  Kries^i),  Flammentachographie. 


1897  Garten^2)^  Pupillenbewegung  nach 
Verdunklung  (Ultraviolett). 

1898  Nagel  und  Samo jloff ^3).  Schall- 
schwingungen im  Mittelohr  durch  Flam- 
menphotogramm , 

1900  Cowl^^)^  Photographie  eines  durch  den 
Puls  bewegten  Schirmes. 

1907  Samojloff -«ß),  Pliotograjjhie  eines  mit 
dem  freihängenden  M.  Sartorius  ver- 
bundenen Platindrahtes  (6facheVergr.). 


2.  Registrierung  bei  starker  Vergrößerung. 


1876  Marey79),  Ausschläge  des  Lipp- 
mannschen  Kapillarelektrometers  re- 
gistriert 


*)  Es  sei  hier  die  charakteristische,  auch  von  KroneckerSß)  in  der  Mareyschen 
Lebensbeschreibung  erwähnte  Stelle  angeführt:  „A  l'oculaire  du  raicroscope  mettons  une 
plaque  de  verre  dOpoli.  nous  y  verrons  une  Image  reelle  de  la  colonne  de  l't'lectroraetre 
et  des  mouvements  qu'elle  execute.  Substituons  ä  cette  ])laque  depoli  une  glace  recou- 
verte  d'un  collodion  sensible,  nous  obtiendrons  l'image  photographice  de  cette  colonne 
de  mercure;  enfin  imprimons  ;i  la  plaque  sensible  un  mouveraent  de  translation  perpen- 
diculaire  au  sens  des  mouvements  de  l'electrometre  et  nous  aurons  la  courbe  des  chant^e- 
ments  de  la  tension."  " 
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S.  Garten,  Die  photograpMsche  Refjistrierung. 


Leuchtendes  Objekt  auf  dunklem 
Grunde. 


B  Dunkles  Objekt  auf  hellem  Grunde 

(einschl.  des  Falles,  in  dem  hellere 
u  dunklere  Flächen  aneinander  grenzen,) 


1889  Hermann 53),  Phonophotographische 
Untersuchungen.  Membran  mit  Spiegel- 
chen, Projektion  eines  Spaltbildes.  Ge- 
schwindigkeit der  Schreibfläche  4—5  m(!). 

1890  Bernstein^»),  Sphygmophotographi- 
sche  Untersuchung  (Pulsspiegel). 

1890  Bernstein-S),  Stromverlauf  durch 
Lichtstrahl  der  von  Telephonmembran 
reflektiert  wird,  aufgezeichnet. 

1891  Hermann 54),  Über  Rheotachygraphie. 


1893  Matthias 55),  Über  graphische  Dar- 
stellung der  Aktionsströme. 


1884  Burdon-SandersonS"),  Aktions- 
ströme  des  Froschherzens  mit  KapiUar- 
elektrometer  registriert.  (Kalklicht, 
Spalt,  Rollwagen  mit  Platte.) 


1896  Boruttau56),  Rheotachygraphie. 
189G  W allere«),  Photogr.  Registrierung  der 

Galvanometerausschläge  (desgl.  18995») 
und  190458). 

1897  Bernstein 62),  Uber  die  Latenzdauer 
der  Muskelzuckung.  Drehung  eines 
Spiegels  durch  Verdickung  der  Muskeln. 


1899  Samojloff^'),  Zur  Vokalfrage.  Be- 
wegung einer  Korkmembran  auf  Spiegel 
übertragen,  der  den  registrierenden 
Lichtstrahl  reflektiert. 

1900  Garten'o),  Spiegel  an  Torsionsachse 
zur  optischen  Registrierung  der  Span- 
nungsänderung eines  Muskels. 


1892  BurchSi),  Kapillarelektrometeraus- 
schläge auf  pendelnder  Platte  (Polar- 
koordinaten-A  tw  o  o  d  sches  Prinzip). 

1895  Burdon-Sanderson65),  Für  Latenz- 
bestimmung.  Dickenschreibung  am  Sar- 
torius.  Hebel  vergrößert  abgebildet. 

1895  u.  1900  Einthoven83)  u.  §4),  Kapillar- 
elektrometerausschläge registriert.  Ho- 
rizontalbewegung der  Platte  von  2  cm 
—Im,  Arbeiten  im  Tageslicht s*). 

1896  Schenk 82),  Kapillarelektrometeraus- 
schläge auf  Tachographentrommel  re- 
gistriert. 


1898  Du  Bois-ReymondS'^),  führt  das  Bild 
der  Kapillare  mit  rotierendem  Spiegel 
über  feststehende  Platte. 

1899  0.  Frank"6),  Photographie  des  Mera- 
branstiftes  des  zur  Geschwindigkeits- 
messung dienenden  Differentialmano- 
meters. (Hierzu  1903")  ausführliches 
Stiftmanometer,) 

1900  u.  1902  Garten '2)  u.  «8),  Kapillarelek- 
trometerkurve im  Polarkoordinaten- 
system, Gleichzeitige  Verzeichnung  des 
Koordinatennetzes.  —  1902  Rechtwink- 
liges Koordinatensystem,  desgl.  zur  me- 
chanischen Analyse  der  Kurven. 

1901  0.  Frank  64),  Vorrichtung  zur  photogra- 
phischen Registrierung  von  Bewegungs- 
vorgängen. Direkte  Registrierung  der 
Hebelbewegung,  zugleich  mit  vergrö- 
ßerter Abb.  des  Stiftes  der  Merabran- 
manometer  etc. 


Fortlaufende  pbotographisclie  Eegistrierung  usw. 
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A.  Leuchtendes  Objekt  auf  dunklem 
(«runde. 


I 
i 


•"BÖS  0.  Frank _  Puls  durch  Spiegelsphyg- 
mograph  registriert  (Spiegel  entweder 
direkt  oder  mit  Luftübertragung  von 
Pelotte  bewegt). 

11904  0.  Frank^^),  Mareysche  Tambour- 
membran mit  Spiegelclien  verbunden 
dient  zur  Registrierung  der  Herztöne. 
(Desgl.  3")  1905  Konstruktion  u.  Durch- 
rechnung von  Registrierspiegeln  u.1907 
■3)  Tachographie  mit  Spiegelkapsel.) 


i 


lOOGu.  1908  May  u.  Linderaannes)  u. 

Lichtstrahl  an  Seifenmembran  gespie- 
gelt dient  zur  Schallregistrierung. 

!  1907  Bose^T),  Galvanometer  u.  Blattbewe- 
gung gleichzeitig  registriert.  Umkeh- 

j         rung  der  Horizontal-  in  Vertikalbe- 
wegung durch  Spiegelung. 


1908  u.  1909  Gerhartz50),  52)^  Seifenmem- 
bran mit  zentral  durch  Faden  fixiertem 
spiegelndem  (ilimmerbliittchen  zur 
Schallregistrierung. 


B.  Dunkles  Objekt  auf  hellem  Grunde 

(einschl.  des  Falles,  in  dem  hellere 
u.  dunklere  Flächen  aneinander  grenzen). 


1901  Boruttaus^),  Kapillarelektrometer  re- 
gistriert Kassette  mit  Handbewegung. 
Ebenda  auch  Rheotachygraphie. 

1902  u.  1904  Bernstein-TschermakSß) 
u.  "),  Kapillarelektrometer  registriert 
Spiegelung  durch  einen  auf  Kymogra- 
pliionachse  rotierenden  Spiegel  auf 
ruhender  Platte. 

1903  Einthoven 89),  Aufnahme  der  Saiten- 
bewegungen am  Saitengalvanometer. 

1904  Garten63j,  Über  ein  neues  Verfahren 
zur  Registrierung  von  Bewegungsvor- 
gängen. Seifenblasenkontur  bei  ver- 
schiedener Vergrößerung  verzeichnet. 

1905  Hermann  u.  Gildemeister  io6),  Pho- 
tographische Kassette  auf  Rollwagen  in 
der  Horizontalen  mit  konstanter  Ge- 
schwindigkeit vorwärtsgeschoben.  At- 
woodsches  Prinzip. 

1905  Cremerl"''),  Eine  photographische  Re- 
gistriervorrichtung. Platte  fällt  in  einer 
Atwoodschen  Fallmaschine  herab. 
Zum  Arbeiten  bei  Tageslicht. 


1907  Einthoven 9"),  Herztöne  mit  Saiten- 
galvanometer registriert  (Mikrophon 
zur  Transformiernng). 

1907, 1908  u.  1909  0.  Weiss  "8)  66)  «7),  Schall- 
registricrung  mit  Seifenraembran,  die 
mit  versilbertem  Glaswinkel  verbunden. 

1908  Samojloff95),  Mehrfache  Kapillar- 
elektrometeraufnahmen auf  einem  Film. 

. 


Wie  in  beistehender  Tabelle  lassen  sich  die  Methoden  der  photo- 
graphischen Kurvenregistrierimg  einteilen  in  eine  Gruppe  A,  in  der  Methoden 
angeführt  sind,  bei  denen  ein  leuchtendes  Objekt,  das  meist  vertikale  oder 
horizontale  Bewegungen  ausführt,  auf  lichtlosem  Grunde  aufgenommen  wird; 
und  in  eine  Gruppe  B,  die  jene  Methoden  enthält,  bei  denen  ein  dunkles 
Objekt  auf  einem  helleren  Grunde  zur  Abbildung  kommt.  Zu  dieser  Gruppe 
wurde  auch  der  Fall  gerechnet,  bei  dem  die  Grenzlinie  eines  helleren  und 
dunkleren  Feldes  als  Kennzeichen  für  den  Bewegungsvorgang  dient.  Die 
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S.  Garten.  Die  pliotograpliisclie  Kegistrierung. 


beiden  Methoden  sind  wesentlich  verschieden  in  ihrer  Anwendbarkeit.  Im 
Falle  A  könnte  die  ganze  Verzeichnung  eines,  beispielsweise  in  der  Verti- 
kalen bewegten,  intermittierend  aufleuchtenden  scharf  umschriebenen  sehr 
kleinen  Objektes  ohne  weitere  Hilfsmittel  auf  einer  mit  lichtempfindlichem 
Papier  überspannten  Kyraographiontrommel  vorgenommen  werden.  Im 
Fall  B  muß  dagegen  von"  dem  Bild  der  helleren,  bzw.  dunkleren  Fläche  ein 
möglichst  feiner  Streifen  durch  einen  schmalen  Spalt  ausgeschnitten  werden, 
so  daß  auf  die  horizontal  bewegte  Trommel  nur  ein  feiner  vertikaler  Licht- 
streif fällt,  durch  dessen  verschiedene  Lichtstärke  die  Kurven  zustande  kommen. 

Ferner  könnte  man,  worauf  aber  in  beistehender  Tabelle  verzichtet  wurde, 
die  Methoden  danach  einteilen,  daß  L,  bei  zahlreichen  Verfahren  die  be- 
wegten Organteile  selbst  verzeichnet  werden,  oder  die  Verzeichnung  durch 
bestimmte  Apparatteile  erfolgt,  die  direkt  durch  die  mechanische  Bewegung 
des  betreffenden  Organs  eine  Lageveränderung  erfahren;  und  daß  2.  zahl- 
reiche Vorgänge  registriert  werden,  bei  denen  der  ursprüngliche  Prozeß  mit 
mechanischen  Bewegungsvorgängen  nichts  gemein  hat,  und  erst  eine  Trans- 
formation der  betreffenden  Energieform  erfolgt  (Elektrizität,  Wärme  etc.). 

Endlich  kann  in  beiden  Fällen  die  Kegistrierun,^,  was  allerdings  eine 
mehr  äußerliche  Unterscheidung  darstellt,  aber  der  Übersicht  halber  in  bei- 
stehender Tabelle  berücksichtigt  wurde,  1.  nahezu  bei  natürlicher  Größe,  ge- 
ringer Verkleinerung  oder  Lupenvergrößerung  vorgenommen  werden;  oder  2. 
wenn  der  Bewegungsvorgang  an  imd  für  sich  zu  klein  ist,  bei  einer  starken 
Vergrößerung.  Diese  läßt  sich  im  Falle  A  leicht  dadurch  erzielen,  daß 
das^bewegtc  Objekt,  wie  bei  der  Gauss  sehen  Spiegelablesung  am  Galvano- 
meter mit  einem  kleinen  Spiegel  verbunden  ist,  dessen  Bewegungen  sich 
durch  das  reflektierte  Strahlenbüschel  stark  vergrößert  sichtbar  machen,  und 
aufzeichnen  lassen.    Betreffs  der  günstigsten  Anordnung  vergl.  Frank»'). 

Im  Falle  B  wird  die  Vergrößerung  nach  den  Grundsätzen  der  Mikro- 
photographie durchgeführt,  und  man  hat  hier  den  Vorzug,  leicht  neben  der 
betreffenden  durch  die  starke  Vergrößerung  erst  erkennbaren  Bewegung  im 
Schattenbild  in  der  einfachsten  Weise  noch  eine  Reihe  anderer  Bewegungen 
in  natürlicher  Größe  verzeichnen  zu  können. 

Auch  bei  Transformationen  der  Energie  wird,  soweit  es  sich  nicht  um 
einfache  Markierung  eines  Stromschlusses  durch  Markiermagnet  und  dergl. 
handelt,  eine  starke,  meist  durch  das  Mikroskop  erzeugte  Vergrößerung  an- 
gewendet. Hier  hat  das  Prinzip  der  Spiegelung  wohl  nur  vorübergehend 
Verwendung  gefunden,  so  durch  Bernsteines)  1800,  der  den  Verlauf  der 
Induktionsströme  dadurch  sichtbar  zu  machen  suchte,  daß  er  das  von  einer 
spiegelnden  Telephonmembran  reflektierte  Lichtbündel  auf  eine  lichtempfind- 
liche bewegte  Platte  fallen  ließ.  Ähnliche  Versuche  zur  Darstellung  der 
Muskelaktionsströme  sind  auch  von  Boruttau '-»i)  ausgeführt  worden. 

Die  Hauptmethoden,  die  für  Registrierung  rascher  Stromschwankungen 
in  Betracht  kommen,  sind  die  Verzeichnungen  der  Bewegungen  des  Queck- 
silbermeniskus am  Kapillarelektrometer  und  seit  1903  die  Schwingungen  der 
Saite  des  Eintho  venschen  Saitengalvanometers*).   Gerade  die  beiden  letzten 

*)  Herr  Professor  Eintho ven  hatte  die  Güte  mich  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
daß  meine  historische  Darstellung  über  die  Entdeckung  des  Saitengalvanoiueters  in  Bd.  '2. 


Fortlaufende  i)liotographische  Kegistrierimg-  usw. 
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Aufgaben  stellen  an  die  Registriertechnik,  was  Geschwindigkeit  der  Ver- 
zeicbnung  und  Güte  des  Bildes  anlangt,  die  höchsten  Anforderungen,  und 
/  wir  werden  daher  uns  mit  ihnen  etwas  eingehender  zu  beschäftigen  haben. 

1.  Beleuchtung. 

Handelt  es  sich  um  Registrierung  langsam  verlaufender  Vorgänge,  so 
kommt  man  mit  einer  Petroleumlampe,  der  elektrischen  Glühlampe  oder  dem 
'  Auerlicht  aus. 

I        Hierzu  würde  gehören  die  zuerst  von  Dewar  und  Kendrik""')  1876 

I   

I  3.  Abt.  S.  428  dieses  Handbuches  fehlerhaft  war.  Es  sei  mir  ^irestattet  an  dieser  Stelle 
I  des  Handbuches  meinen  Irrtum  zu  berichtigen,  wozu  mir  durch  die  Freundlichkeit  von 
j  Herrn  Professor  Einthoven,  des  Entdeckers  selbst,  eine  kurze  Darstellung  zur  Ver- 
fügung gestellt  wurde,  die  außer  einigen  kleinen  sprachlichen  Korrekturen  hier  im  Wort- 
laut folgt:  „Ader  hat  einen  Empfangsapparat  für  die  Kabeltelegraphie  konstruiert,  den 
er  „rccepteur".  auf  deutsch  „Kabelempfiinger"  genannt  hat.  Er  hat  nicht  die  Absicht 
gehabt,  ein  elektrisches  Meßinstrument  anzufertigen.  Das  Wort  „Galvanometer" 
wird  sogar  nicht  gefunden  in  der  ausführlichsten  Beschreibung,  die  von  dem 
Ajjparat  besteht,  und  die  mit  einer  Anzahl  von  Figuren  versehen,  unter  dem  Titel 
„Ti'li'gra})iiie  sousniarine"  von  der  Hand  von  Rossel  erschienen  ist.  (L'Eclairage  elec- 
tritiue  T.  XII  3ieme  trim.  Nr.  31  p.  191  und  Nr.  33  p.  295.  1897. 

Wahrscheinlich  hat  Ader  gemeint,  daß  er,  indem  er  einen  einzigen  Faden  in  ein 
magnetisches  Feld  ausspannte,  die  Empfindlichkeit  aufopferte,  welche  bei  Meßinstrumenten 
vorhanden  ist,  worin  eine  viele  Windungen  enthaltende  Spule  in  ein  magnetisches  Feld 
aufgehängt  ist.  Die  Sclmelligkeit  des  Ausschlages  müßte  für  ihn  Hauptsache  sein,  weil 
man  bei  der  Telegraphie.  in  Vergleichung  mit  den  schwächsten  meßbaren  Strömen,  über 
I  ziemlich  starke  Ströme  verfügt. 

Ich  selbst  habe  versucht,  ein  für  wissenschaftliche  Untersuchungen  geeignetes  emp- 
findliches Meßinstrument  zu  konstruieren  und  bin  dabei  von  dem  in  der  Physiologie 
vielfach  gebrauchten  Galvanometer  von  Deprez-d'Arsonval  ausgegangen.  Bei  meinen 
Berechnungen  erhielt  icii  das  überraschende  Resultat,  daß  dieses  Galvanometer  eine 
um  so  größere  Normalempfindlichkeit  bekommt,  je  nachdem  die  Anzahl  der  Windungen 
der  beweglichen  Spule  abnimmt.  Eine  Spule,  die  nur  aus  einer  einzigen  Windung  eines 
sehr  dünnen  Drahtes  besteht,  ist  die  empfindlichste.  Anstatt  dieser  einzigen  Windung 
nahm  ich  eine  gespannte  Saite. 

Meine  Berechnungen  waren  fertig,  als  mir  aus  den  Comptes  Rendus  (Vol.  122,  p.  1220) 
der  Apparat  von  Ader  zur  Kenntnis  kam.   Es  ist  gewiß  merkwürdig,  daß  zwei  Instru- 
mente, die  zu  je  einem  andern  Zwecke  angefertigt  worden  sind,  und  bei  deren  Kon- 
struktion ein  verschiedener  Gedankengang  vorhanden  war,  eine  so  große  Überein- 
!  Stimmung  im  Bau  miteinander  aufweisen. 

Es  (lai-f  daran  erinnert  werden,  daß  es  auch  ziemlich  große  Unterschiede  zwischen 
beiden  Instrumenten  gibt,  die  jedoch  hier  nicht  näher  erörtert  zu  werden  brauchen.  Es 
sei  nur  erwähnt,  daß  im  Kabelempfänger  von  Ader  die  Saite  75  cm  lang  ist. 

Aus  obenstehender  Auseinandersetzung  ist  wohl  ersichtlich,  daß  von  der  Behauptung, 
Ader  habe  das  erste  Saitengalvanometer  konstruiert  und  ich  habe  das  Instrument  ver- 
bessert, viel  abgezogen  werden  kann. 

Betrachtet  man  den  Kabelemi)fänger  Aders  als  ein  elektrisches  Meßinstrument,  so 
ist  es  ungefähr  100000  mal  unemjjfindlicher,  als  das  Saitengalvanometer.  Es  ist  an  und 
für  sich  nicht  sehr  wahrscheinlich,  daß  ein  bestehendes  Meßinstrument,  das  verbessert 
wird,  auf  einmal  so  viel  empfindlicher  gemacht  wird."  Neuerdings  sind  diese  und 
weitere  diesbezügliche  Ausführungen  von  Herrn  Professor  Einthoven  in  Pflügers 
Archiv  veröffentlicht  worden. 

*)  Dewar  und  Kendrik  sprachen  den  Plan  aus,  das  Lichtbild  des  Spaltes  auf 
emer  lichtempfindlichen  Trommel  zu  registrieren,  ließen  aber  den  Plan  als  zu  kompli- 
ziert fallen  und  begnügten  sich  damit,  dem  Lichtbild  des  Spaltes  mit  einer  Tintenfeder 
auf  der  rotierenden  Trommel  zu  folgen  (S.  164). 
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geplante  Registrierung  der  Galvanometerausschläge,  wie  sie  besonders  durch 
Waller  (58 — 60)  praktisch  ausgeführt  wurde  und  einen  hohen  Grad  von 
Vervollkommnung  erfuhr.  Aber  auch  bei  der  Galvanometerregistrierung  hat 
sich  schon,  wenn  es  sich  um  verhältnismäßig  kürzere  Belichtungszeiten  handelt 
(z.  B.  bei  der  Rheotachygraphie)  eine  stärkere  Lichtquelle,  das  elektrische 
Bogenlicht  als  nützlich  gezeigt  (vergl.  z.B.  Hermann^'*)  und  Matthias ^^), 
Boruttau^ö)  etc.).  In  den  meisten  anderen  Fällen  ist,  abgesehen  von  dem 
praktisch  schwerer  verwendbaren  Zirkonlicht  das  elektrische  Bogenlicht  kaum 
zu  umgehen.  Nur  für  die  Spiegelregistrierung  bietet  das  Nernstlicht  gewisse 
Vorzüge.  Benutzt  man  einen  Glühstab,  bei  dem  die  Heizspirale  den  Glüh- 
stab selbst  nicht  verdeckt,  so  kann  man  diesen  linear  ausgedehnten  leuchten- 
den Streifen  an  Stelle  des  von  einer  Bogenlampe  durchleuchteten  Spaltes 
direkt  projizieren.  Ja  in  gewissen  Fällen  läßt  sich  der  Faden  einer  einzigen 
Nernstlampe  sehr  weitgehend  ausnutzen.  So  hat  Frank92-93)  2.  B.  eine  zu- 
letzt von  Seemann näher  beschriebene  Anordnung  getroffen,  bei  der  sich 
in  sehr  handlicher  Weise  durch  3  übereinander  angeordnete  Objektive  je 
3  Lichtbüschel  auf  3  mit  verschiedenen  Apparaten  verbundene  Spiegelkapseln 
werfen  lassen.  Die  von  den  Spiegeln  reflektierten  Strahlen  erzeugen  auf 
dem  vor  dem  Kymographion  befindlichen  Spaltschirm  3  verschiedene  scharfe 
Bilder  des  Nernstfadens,  deren  Längsachse,  genau  so  wie  bei  dem  von 
Hermann  verwendeten  Prinzip  der  gekreuzten  Spalte,  senkrecht  zur  Richtung 
desjenigen  Spaltes  steht,  der  das  Licht  in  das  Kymographiongehäuse  ein- 
treten läßt. 

Ln  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  bei  der  Spiegelregistrierung  Licht- 
quellen geringerer  Intensität  erforderlich  sind,  als  bei  der  mikrophotographi- 
schen  Methodik.  Es  ist  dies  zum  Teil  dadurch  bedingt,  daß  in  letzterem 
Falle  eine  größere  Zahl  von  optischen  Medien  zu  passieren  ist,  an  deren 
Grenzflächen  durch  Reflexion  und  in  denen  durch  Absorption  ein  Lichtver- 
lust auftritt.  Auch  wird  bei  der  Spiegelmethode  meist  die  Lichtquelle  selbst 
abgebildet  und  nicht,  wie  bei  der  Mikrophotographie  ein  Luftbild  der  Licht- 
quelle oder  Sehfeldblende  (siehe  unten).  Zum  Teil  aber  hängt  dieser  Unter- 
schied auch  damit  zusammen,  daß  wir  in  letzterem  Falle  meist  viel  rascher 
bewegte  Schreibflächen  anwenden  müssen,  um  die  einschlägigen,  oft  äußerst 
geschwind  verlaufenden  Vorgänge  wirklich  in  ihren  Einzelheiten  verfolgen 
zu  können. 

R.  Du  Bois-Reymond  versuchte  beim  Kapillarelektrometer  das  Bogen 
licht  durch  ein  Magnesiumblitzlicht  zu  ersetzen.  Diese  Methode  dürfte  schon 
deswegen  keine  weitere  Anwendung  finden,  weil  es  sich  beim  Blitzlicht  um 
eine  ausgedehnte  leuchtende  Fläche  handelt  und  wir  bei  starker  mikro- 
skopischer Vergrößerung  meist  dadurch  ein  Bild  von  einigermaßen  größerer 
Lichtintensität  erzielen  können,  daß  wir  das  Bild  einer  sehr  kleinen,  aber 
recht  intensiv  leuchtenden  Fläche  (Krater  der  positiven  Kohle)  in  der  Ob- 
jektebene entwerfen.  Infolgedessen  wird  auch  im  allgemeinen  durch  Ver- 
größerung der  verwendeten  Stromstärke  keine  sehr  beträchtliche  Steigerung 
der  Lichtintensität  erreicht,  weil  mit  der  Zunahme  der  Stromstärke  zwar 
die  leuchtende  Kraterfläche  wächst,  aber  die  von  der  Flächeneinheit  der 
Kohle  ausgeschickte  Lichtmenge  nur  wenig  gesteigert  wird.  Immerhin  ist 
es  gut,  bei  Kapillarelektrometer  und  Saitengalvanometer  eine  Lichtquelle 
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von  inüg-liclist  großer  Intensität  zur  Vcrfügunj^  zu  haben,  da  bei  den  vor- 
liiiltnisniäßig  starken  Vcrg-rüßerung-on  und  dem  raschen  Gang  der  »Schreib- 
fläche die  Aufnalmien  meist  noch  unteroxponiert  werden.  Auch  hat  eine 
geringe  Verstellung  des  Lichtbildes  der  ja  nie  ganz  gleichmäßig  brennenden 
Kohlen  bei  sehr  hohen  Intensitäten  viel  weniger  leicht  ein  vollständiges 
Mißlingen  der  Aufnahmen  zur  Folge,  wie  dies  bei  nicht  ganz  genau  ein- 
gestellten Bogenlampen  von  geringer  Intensität  sehr  leicht  eintritt.  So 
fanden  im  Leipziger  Institut  Bogenlampen  mit  selbsttätiger  Regulierung  von 
oO  Amp.  Stromstärke  sowohl  am  Saitengalvanometer  als  auch  beim  Kapillar- 
elektrometer Verwendung.  Dabei  war  es  möglich,  am  Kapillarelektrometer 
bei  starker,  vielleicht  lOOOfacher  Vergrößerung  die  Kurven,  trotz  eines  engen 
Spaltes,  bei  ca.  2  m  Geschwindigkeit  aufzunehmen. 
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Ausschlag  der  stark  gespannten  Saite  des  Eiutliovenschen  Saitengalvanometers  bei  Schließung  eines 
konstanten  Stromes.    Geschwindigkeit  der  Scheibenfläehc  =  3,618  m. 

Immerhin  gelingt  es  auch,  wovon  ich  mich  im  Gießner  Institut  not- 
gedrungen überzeugen  mußte,  bei  Ilandregulicrlampen  von  nur  20  Amp 
Stromstärke  am  Saitengalvanometer  die  gleichen  Geschwindigkeiten  zu  er- 
reichen. Ja  mit  dem  von  der  Firma  Schleußner  für  meine  Zwecke  be- 
sonders hergestellten,  sehr  empfindlichen  Planfilms  konnte  die  Saitenbewcguno- 
selbst  bei  4  m  Trommelgeschwindigkeit  noch  deutlich  verzeichnet  werden 
Beistehende  Kurve^-O  in  Fig.  7  ist  bei  der  nur  wenig  geringeren  Trommel- 
gescliwmdigkeit  von  3,618  m  aufgenommen,  sie  zeigt  die  Bewegung  der  stark 
igespannten  Saite  am  Emtho  venschen  Galvanometer  bei  Einschaltuno-  eines 
Ikonstanten  Stromes.  Der  Abstand  von  je  2  Ordinaten  beträgt  0,89  o,  so  daß 
sich  Vio  ö  noch  gut  abschätzen  läßt. 

auso-ew-iliTt  besserer  Reproduktion  wurde  diese  etwas  länger  belichtete  Kurve 
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Nach  den  Erfahrungen  von  Marey,  über  Beleuclitung  des  Kapillarelektrometers 
durch  Induktionsfunken  und  den  schon  erwähnten  erfolgreiclien  Versuclien  Bulls  über 
die  Photographie  des  InsektenHuges  bei  Beleuclitung  durch  die  elektrisclien  Lunken 
die  zwischen  Magnesiumelektroden  überspringen,  ersclieint  es  nicht  ausgeschlossen,  aut 
diesem  Wege  weiterzukommen.  Insbesondere  würde  sich  mittels  des  unter  Umstanaen 
bis  zu  2200  Unterbrechungen  in  1"  liefernden  W elinelt-Unterbrecliers  die  Aufnahme 
gleich  mit  einem  Koordinatensystem  gewinnen  lassen  (s.  u.). 

Bei  allen  Registrierungen,  bei  denen  die  Lichtquelle  nicht  selbst  als 
Objekt  dient,  muß  das  Licht  um  eine  möglichst  intensive  Beleuchtung  des 
Objektes  zu  ermöglichen,  auf  diesem  konzentriert  werden.  WieKoehler  ) 
hervorgehoben  hat,  ist  bei  jeder  in  den  Strahlengang  eingeschalteten  Lmse  durch 
Absorption  und  Reflexion  der  Lichtverlust  auf  10  %  zu  schätzen.  Man  soll 
deswegen  bei  der  Mikroprojektion,  und  dasselbe  gilt  ja  auch  für  die  J^ro- 
jektion  am  Kapillarelektrometer  und  Saitengalvanometer,  als  Kondensorhnse 
eine  einzige  kleinere  Linse  verwenden,  durch  die  ein  etwa  4 mal  vergrößertes 


H 


A 

IB  C 

1 

[) 

1 

IS 

D  /D 

II 

Fig.  8. 


Aus:  Frank,  Ztsclir.  f.  Biologie  XLI,  1903,  OUlenbourg,  München. 

Bild  des  Kraters  auf  die  Irisblende  des  Abb  eschen  Kondensators  entworfen 
wird  Als  Durchmesser  der  Linse  würde  ein  solcher  von  8  cm  ausreichen. 
Durch  den  Abb  eschen  Kondensator  würde  dann  das  Bild  der  Sehfeldblende, 
die  etwa  in  der  Ebene  des  ersten  Kondensators  liegen  würde,  in  der  Nähe 
der  Obiektebene  abgebildet.  Das  Gesichtsfeld  wird  dadurch  gleichmäßiger 
beleuchtet  als  bei  der  sonst  geübten  Methode,  das  Bild  der  Lichtquelle  selbst 
in  der  Objektebene  zu  entwerfen.    Betreffs  der  Anordnung  bei  schwacher 

Vergrößerung  vgl.  das  Original.  ^    -,    t  ,  •  .        -n  i 

Hat  man  wie  es  beim  Kapillarelektrometer  erforderlich  ist,  um  Lrschut- 
teruno-en  des'Listrumentes  durch  den  Regulierapparat  der  Bogenlampe  zu 
vermeiden  diese  relativ  entfernt  aufgestellt,  so  kann  man  mit  einer  der 
üblichen  starken  Kondensatorlinsen  (z.  B.  14  cm  Durchmesser)  das  Licht  zu- 
nächst parallel  machen  und  die  Strahlen  dann  durch  eine  zweite  Linse  von 
deichem  Durchmesser  konvergent  machen,  so  daß  der  Strahlenkegel  gerade 
die  Öffnung  des  Abb(?schen  Kondensators  erfüllt.  Es  entsteht  dann  sehr 
nahe  über  der  Oberfläche  des  Kondensators  das  Bild  des  Kohlenkraters  und 
etwas  weiter  gegen  das  Objektiv  hin  das  Bild  der  zweiten  Sammelhnse,  die 
in  diesem  Falle  als  Gesichtsfeldblende  dient.  Statt  des  Abb  eschen  Beleuch- 
tungsapparates kann  ein  mikroskopisches  Objektiv  von  genügender  Apertur 
Verwendung  finden.  Insbesondere  ist  em  solches  bei  der  Projektion  mit 
dem  o-roßen  Eintho venschen  Saitengalvanometer  zu  verwenden.    Es  gilt 
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als  Regel,  daß  man  bei  starker  Vergrößerung  des  Saitenbildes  auch  ein 
'Objektiv  von  der  entsprechenden  Apertur  als  Kondensatorsysteni  benutzt. 
Ich  selbst  verwende  jetzt  am  großen  Eintho venschen  Saitengalvanometer 
■  den  Seibertschen  Kondensor  (Katalog  33  von  Seibert,  Wetzlar,  Fig.  62) 
von  1,1  Apertur,  der  sich  nach  Abdrehen  der  Fassung  und  Entfernen  der 
Irisblende  in  den  Tubus  eingeschraubt  genügend  weit  gegen  die  Saite  vor- 
schieben läßt,  um  das  Bild  der  Gesichtsfeldblende  etwa  in  der  Objektebene 
zu  entwerfen. 

Besonders  günstig  scheint  auch  die  von  Frank ß*)  empfohlene  Anord- 
nung, bei  der  durch  eine  Kondensorlinse  (vergl.  Fig.  8)  das  Bild  der  Licht- 
quelle etwa  in  die  Ebene  der  Fassung  des  Objektives  O2  entworfen,  alles 
Licht  aber,  das  bei  Erzeugung  des  Bildes  nicht  in  Betracht  kommt,  durch 
den  Schirm  E  abgeblendet  wird.  Durch  das  Ob- 
jektiv O2  wird  in  der  Objektebene  zwischen  O^ 
und  O2  das  Bild  des  Kondensatorspaltes  E  ent- 
worfen. 

Die  Projektionslinse  O,,  die  am  besten,  um 
Abbildungsfelder  zu  vermeiden,  mit  O2  identisch 
ist,  entwirft  dann  in  der  Spaltebene  bei  H  das  Bild 
des  Kondensatorspaltes  von  E  und  zugleich  das  Bild 
des  bewegten  Objektes.  Durch  diese  Mitprojektion 
des  Kondensatorspaltes  ist  es  möglich,  Muskelhebel, 
Markierapparate  und  dergl.  dadurch  abzubilden,  daß 
man  sie,  wie  den  Hebel  H,  nahe  dem  Kondensator- 
spalte aufstellt.  Außerdem  bleibt  noch  die  übliche 
Methode,  den  schattengebenden  Hebel  direkt  vor 
dem  Spalt  S  der  Trommel  aufzustellen  und  so  den  Schatten  direkt  zu  pro- 
jizieren. Eine  ähnliche  Anordnung  verwendete  ich  selbst ^'3)  i^^i  der  Photo- 
graphie der  Seifenblasenbewegungen,  wo  es  sich  bei  makroskopischer  Regi- 
strierung um  die  analoge  Aufgabe  handelte.  Es  wurde  mit  einem  photogra- 
phischen Objektiv  Oj  (vergl.  Fig.  9)  das  Bild  der  zur  Druckregistrierung 
dienenden  Blase  Dj  in  die  Ebene  projiziert,  in  der  sich  die  zur  Volumen- 
schreibung dienende  Seifenblase  D2  befand.  Das  Luftbild  der  ersteren  und 
die  zweite  Blase  wurden  nun  durch  das  zweite  Objektiv  O2  auf  der  Spalt- 
ebene des  Kymographions  abgebildet,  und  es  konnten  jetzt  selbstverständlich 
die  Konturlinien  der  Blasenscheitel  durcheinander  gehen  und  sich  kreuzen 
ohne  jede  Störung. 

Zur  Fernhaltung  der  Wärmestrahlen  genügt  es  meist,  die  Strahlen  nach 
Durchgang  durch  den  ersten  Kondensor  einen  Wassertrog  passieren  zu 
lassen.  Hürthle22)^  der  bei  seinen  kinematographischen  Aufnahmen  des 
lebenden  Muskels  Sonnenlicht  zur  Beleuchtung  verwendete,  schaltete  durch 
eine  ammoniakalische  Kupferlösung  auch  die  langwelligen  leuchtenden 
Strahlen,  die  ja  kaum  bei  der  photographischen  Bilderzeugung  in  Betracht 
kommen,  aus.  In  späteren  Versuchen  verwendete  Hürthle  zur  Absorption 
der  Wärmestrahlen  neben  dem  obengenannten  noch  einen  Äskulinfilter  ( V2  %-ige 
Lösung). 

In  gewissen  Fällen  kann  es  vorkommen,  daß  der  Ablauf  der  Bewegung 
des  zu  registrierenden  Objektes  durch  intensive  Bestrahlung  direkt  oder 


Fig.  9. 

Ans :  G  a r  t  e  n ,  Über  ein  neues 
Verfahren  zur  Verzeichnung 
von  Bewegungsvorgängen  etc. 
Pflügers  Arch.  Bd.  104,  1904, 
Hager,  Bonn. 
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indirekt  verändert  wird.  In  diesem  Falle  wird  es  von  Nutzen  sein,  Strah- 
lungen zur  Beleuchtung  zu  verwenden,  die  auf  den  Erregungsvorgang  in 
dem  betreffenden  Objekt,  bzw.  in  den  mit  ihm  verbundenen  Teilen  ohne 
Einfluß  sind.  Es  kam  das  z.  B.  bei  der  Pupillarreaktion  in  Betracht,  wo 
die  leuchtenden,  ins  Auge  fallenden  Strahlen  eine  starke  Pupillenverengerung 
auslösen,  während  den  so  gut  wie  gar  nicht  wahrnehmbaren  ultravioletten 
Strahlen,  wenigstens  bei  mäßiger  Intensität,  jene  Wirkung  nicht  zukommt. 
Verf  hat  seinerzeit* 2)  durch  Beleuchtung  des  Auges  mit  ultraviolettem 
Lichte,  das  von  einer  Bogenlampe  unter  Verwendung  von  Quarzprisma  und 
Quarzlinsen  gewonnen  wurde,  die  Pupillarreaktion  nach  Verdunklung,  d.  h. 
nach  Ausschaltung  der  leuchtenden  Strahlen,  photographisch  registriert.  Nur 
mußte  man  an  Stelle  eines  photographischen  Objektives  auch  zur  Projektion 
der  Iris  auf  die  Spaltebene  des  Kymographions  eine  Quarzlinse  verwenden. 
Bei  den  jetzigen,  an  U.  V.  sehr  reichen  Quecksilberbogenlampen  dürfte 
sich  die  vielleicht  auch  für  andere  Zwecke  brauchbare  Registrierung  durch 
ultraviolette  Strahlungen  wohl  leicht  vervollkommnen  lassen. 

Kann  man  an  Stelle  einer  indirekten  Beleuchtung  dem  bewegten  Objekt 
selbst  die  Fähigkeit  des  Leuchtens  erteilen,  so  sind  die  Abbildungsverhält- 
nisse besonders  günstig*).  So  wurden  ^ä)  z.  B.  die  Bewegungen  des  oberen 
Augenlids  von  mir  dadurch  registriert,  daß  ich  das  Lid  mit  einem  dünnen 
Kautschukisolierstoff  überzog,  der  zwei  einander  sehr  nahe  Stanniolspitzen 
trug.  Zwischen  diesen  sprang  der  durch  ein  Induktorium  periodisch  erzeugte 
Induktionsfunke  über  und  man  erhielt  leicht  beim  Lidschlag  im  Dunkeln  oder 
schwach  erhellten  Raum  das  Bild  der  Funkenreihe  auf  der  lichtempfindlichen 
Schreibfläche.  Die  Methode  erinnert  an  das  oben  beschriebene  Verfahren  von 
Fischer  und  Braune,  bei  dem  sich  auf  stehender  Platte  durch  die  Fort- 
bewegung des  mit  Geis sl ersehen  Röhren  versehenen  Individuunas  die  ein- 
zelnen charakteristischen  Punkte  des  Körpers  in  Kurvenform  abbildeten. 

2.  Die  Projektionseinrichtung. 

Sowohl  bei  der  Abbildung  durch  Spiegel,  als  auch  bei  der  mikrosko- 
pischen Projektion  muß  ein  möglichst  scharfes  Bild  in  der  direkt  vor  dem 
Film  befindlichen  Spaltebene  erzeugt  werden.  Man  wird  also,  wie  es  z.  B. 
auch  Frank  getan  hat,  bei  der  Spiegelregistrierung  zur  Abbildung  der 
Lichtquelle  gute  photographische  Objektive  benutzen,  die  wenigstens  die 
chemisch  wirksameren  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  vereinigen.  Auch  ist 
die  Größe  des  Registrierspiegels  durchaus  nicht  gleichgültig.  Werden  doch 
durch  Spiegel  kleinen  Durchmessers  in  der  Bildebene  ebenso  Diffraktions- 
kreise erzeugt,  wie  bei  Abbildungen  durch  das  Mikroskop.  So  liefert  z.  B.  nach 
Einthovens^),  g  1062,  ein  Spiegel  von  3  mm  Durchmesser  bei  einem 
Skalenabstand 'von  2,5  m  von  jedem  Punkte  der  Skala  einen  Diffraktions- 
kreis von  ungefähr  1mm  Durchmesser.  Oder,  ist  der  Spiegelradius  r=l 
und  der  Skalenabstand  gleich  1000,  so  erhält  man  nach  Einthoven  den- 

*rAnmerkung    Daß  bei  Beleuchtung  des  abzubildenden  Objektes  mit  auffallen- 
dem Licht   wo  ja  dfe  Strahlen  nach  allen  Kichtungen  reflektiert  werden,  viel  weniger  | 
Strahlen  der  Lichtquelle  zur  Bilderzeugung  beitragen,  als  bei  durchfallender  Beleuch- 
tung braucht  hier  wohl  nicht  weiter  erörtert  zu  werden.   Vergleiche  auch  die  genüge  ^ 
Helii'«-keit  einer  episkopischen  Projektion  im  Vergleich  zu  einer  diaskopischen.  f 
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selben  Diffraktionskreis  wie  mit  einem  Objektiv  von  der  num.  Apertur  0,95, 
wenn  mit  ihm  die  Vergrößerung  v  =  950  erzielt  wird. 

Da  sich  der  Durchmesser  des  Diffraktionskreises  dem  Durchmesser  des 
Spiegels  umgekehrt  proportional  ändert,  hat  man  es  in  der  Hand,  durch 
Vergrößerung  des  Spiegeldurchmessers,  freilich  mit  Zunahme  des  Trägheits- 
momentes, genügende  Bildschärfe  und  zugleich  genügende  Lichtintensität  zu 
erzielen.  Frank^')  (S.  428)  verwendet  z.  B.  meist  plangeschlifFene  Spiegel 
von  nur  0,2  mm  Dicke  und  1  cm  Durchmesser.  Anwendung  noch  dünnerer 
geschliffener  Gläser  ist  wegen  der  Gefahr  des  Verziehens  nach  Frank  nicht 
zu  empfehlen.  Die  Masse  auf  die  Flächeneinheit  (qcm)  berechnet,  beträgt 
unter  den  genannten  Bedingungen  durchschnittlich  nur  0,06  g. 

Besonders  hohe  Anforderungen  an  die  Bildschärfe  sind  bei  der  Abbil- 
dung des  Meniskus  des  Kapillarelektroraeters  oder  der  Grenzlinie  der  Quarz- 
saite zu  stellen.  Da  man,  wenigstens  bei  Beobachtung  von  Nervenströmen, 
bestrebt  ist,  die  Leistungen  dieser  Instrumente,  was  die  Geschwindigkeit  der 
Reaktion  und  was  die  Größe  des  Ausschlages  betrifft,  möglichst  vollständig 
auszunutzen,  so  wird  man  meistens  die  stärksten,  eben  noch  anwendbaren 
Vergrößerungen  gebrauchen.  Beim  Kapillarelektrometer  ist  der  Meniskus 
durch  die  Rohrwandung,  die  Schwefelsäureschicht  und  das  den  Trog  be- 
grenzende Deckglas  meist  über  0,5  mm  von  der  freien  Deckglasoberfläche, 
der  das  Objektiv  genähert  Averden  kann,  entfernt.  Die  durch  diese  gewisser- 
maßen abnorme  Deckglasdicke  bedingten  Abbildungsfehler  lassen  sich  bei 
den  Apochromaten,  die  ja  für  die  photographischen  Zwecke  meist  verwendet 
werden,  leicht  korrigieren.  So  habe  ich  mir  auf  Anraten  von  Herrn  Prof. 
Ambronn  von  der  Firma  Zeiss  für  das  Kapillarelektrometer  den  Apochromaten 
von  8  mm  Brennweite  mit  einer  Korrektion  auf  eine  Deckglasdicke  von  0,6 
oder  0,7  mm  herstellen  lassen. 

Bei  dem  Einthovenschen  Saitengalvanometer  habe  ich  jüngst  das  um- 
gekehrte Verfahren  eingeschlagen  und  benutze  hier,  da  ja  jedes  Deckglas 
fehlt,  einen  Zeiss  sehen  Apochromaten  von  4  m,  Apertur  0,95,  der  auf  die 
Dockglasdicke  0  korrigiert  wurde*).  Es  dürfte  dieses  das  stärkste  Trocken- 
system sein,  das  sich  ohne  Gefährdung  der  Saite  noch  anwenden  läßt. 

Die  Verwendung  der  Apochromate  mit  starker  Vergrößerung  verlano-t 
zur  Ausgleichung  der  sonst  entstehenden  Abbildungsfehler  den  Gebrauch 
eines  Projektionsokulars.  Die  Projektionsokulare  müssen  durch  Drehen  des 
Kopfstückes  so  eingestellt  werden,  daß  die  Blende  im  Innern  des  Projek- 
tionsokulares sich  mit  maximaler  Schärfe  in  der  Spaltebene  am  Kymoo-ra- 
phion  abbildet,  denn  nur  dann  wird  das  Luftbild,  das  in  der  Ebene  "des 
Okulardiaphragraas  entstehen  soll,  sich  ebenfalls  in  der  Spaltebene  scharf 
abbilden.  Wie  von  Koehler^^«)  näher  ausgeführt  wurde,  kann  man  sich 
die  Einstellung  em  für  allemal  durch  ein  entsprechend  geeichtes  Meßband 
erleichtern.  Für  schwächere  Vergrößerungen  ist  die  Benutzung  des  Pro- 
jektionsokulars die  ja  immer  einen  gewissen  Lichtverlust  bedeutet,  nicht 
erforderhch.  Der  Versuch  Hürthles22),  bei  der  Immersion  durch  entspre- 
chende Korrektion  das  Projektionsokular  wegzulassen,  um  mehr  Licht  zu 
.gewinnen,^hat,  wie  er  selbst  betont,  kein  befriedigendes  Ergebnis  geliefert. 

■«.f  2  T'f  ^,!V^'n  V  '"^^^^'^  (Pflügers  Archiv  1910),  hat  er  genau  die  gleiche 

«auf  Deckglasdicke  0  korrigierte  Linse  verwendet.  gi^it^ne 

Tigerstedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  I,  i. 
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Da  bei  den  Registrierapparaten  die  Plattenbewegung  meist  nur  in  einer 
Richtung,  in  der  Regel  in  der  Horizontalen  erfolgen  kann,  so  wird  es  vielfach 
nötig,  durch  einfach  optische  Hilfsmittel  die  Bildebene  so  weit  um  die  optische 
Achse  zu  drehen,  daß  der  betreffende  Bewegungsvorgang  senkrecht  zur 
Richtung  der  Plattenbewegung  erfolgt.  So  wird  man  beispielsweise  das 
Bild  der  Saite  des  Saitengalvauometers  um  90  Grad  drehen  müssen,  wenn 


J 


Fig.  10. 

Reversionsprisma  für  das  Saitengalvanometer  nach  einer  Skizze  der  Firma  Carl  Zeiss,  Jena. 

man  die  in  vielen  Fällen  bequemere  Verzeichnung  auf  einem  sich  um  die 
Vertikalachse  drehenden  Kymographion  vornehmen  will,  bei  der  sich  also 
die  Schreibfläche  in  der  Horizontalen  vorwärts  bewegt.  Man  erreicht  eine 
Drehung  der  Bildebene  um  jeden  beliebigen  Winkel,  wie  schon  Helm- 
holtz^^*^)  gezeigt  hat,  durch  Kombination  zweier  gleichschenkliger  Glas- 
prismen (S.  634). 

Aber  auch  Spiegelung  an  einfachen  Glasspiegelflächen  kann  unter  Um- 
ständen, wie  z.  B.  Bose^')  angibt,  zu  einer  derartigen  Drehung  des  Ge- 
sichtsfeldes um  die  optische  Achse  benutzt  werden.  Bei  Anwendung  der 
reflektierenden  Prismen  ist  der  Lichtverlust  ein  verhältnismäßig  geringfügiger 
und  infolgedessen  ist  diese  Anordnung  auch  wohl  schon  mehrfach  verwendet 
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worden,  z.  B.  von  Weiss 66)  (S.  385)  und  insbesondere  von  Einthoven,  wie 
aus  einer  Ang-abe  von  Cremer  loi)  hervorgebt,  zur  Dreliung  des  Bildes  der 
<,)uarzsaite.  Ich  selbst  habe  mir  von  Zeiss  eine  derartige  Prismenkombina- 
tion anfertigen  lassen,  die  sich  direkt  am  Kopf  des  Projektionsokulars  an- 
schrauben läßt.  Eine  merkliche  Beeinträchtigung  der  Bildscbärfe  tritt  nach 
meinen  Erfohrungen  bei  dieser  Anordnung  nicbt  ein,  auch  ist  der  Licht- 
verlust nicht  sehr  groß.  Gelingt  es  doch  trotz  der  geringen  Lichtintensität 
einer  Bogenlampe  von  nur  20  Ampere  noch  bei  4  m  Plattengeschwindigkeit 
brauchbare  Kurven  zu  erhalten. 

T^-    "^f,/^®''.J^"  ^^^^^  gelieferten  Prismenkombination  (vergl. 

i^ig.  10)  trifft  der  Strahl  ZY  senkrecht  auf  die  Seitenfläche  KI  HF  des 
ersten  gleichschenklig  rechtwinkligen  Prismas  auf,  wird  dann  auf  die  ITypo- 

A^rrn'iTiS  ^^^"^   6^«*^°   verkitteten  Prismas 

ADbrll^  gespiegelt  und  endlich  von  der  Hypotenusenfläche  des  dritten 
Prismas  D  AB  C  F  so  reflektiert,  daß  der  Strahl  die  eine  Kathetenfläche 
A±>LU  in  S  wieder  senkrecht  durchsetzt.  Die  spiegelnden  Prismenflächen 
sind  gut  versilbert. 

Oft  ist  es  ervvünscht,  denselben  Vorgang  in  seinem  Beginn  bei  großer 
1  ia  tengoschvvmdigkeit  und  gleichzeitig  oder  unmittelbar  danach  den  glänzen 
Verlauf  des  Prozesses  bei  langsamer  Bewegung  der  Schreibfläche  zu  regi- 
strieren. Dieses  läßt  sich  besonders  leicht  am  Saitengalvanometer  ausführen 

sohnX  V  '  M ^'^^  Spaltschirm  des  Apparates  für 
schnelle  Verzeichnung  entworfen  wird,  kann  man  den  unteren  Te  1  der  Saite 
durch  Emschaltung  eines  Spiegels  auf  den  Spaltschirm  des  KymograpMon! 
mit  angsamen.  Gang  projizieren.  Ich  verwendete  dazu  das  ™ 'mir  IQoI 
beschriebene  Kymographion ,  während  zur  raschen  Aufzeichnung  der  von 
Cremer -I)  beschriebene  Fallapparat  Verwendung  fand.  AmSvapilki^ 
elektrometer  wo  sich  eine  solche  Teilung  des  Bildes^icht  wie  bei  deS 

W  ef \  "v^'  'T'  "^'^^^'^        ^^«W  am  besten  durch 

Wiederholung  des  Versuches  nachträglich  bei  langsamem  Gang  die  VerzS 
nung  vornehmen.  Übrigens  gibt  es  ja  Kymographien  (siehe  untenf  dfe 
einen  sehr  raschen  Wechsel  der  Geschwindigkeit  gestatten  ^' 

Spalt  und  Zylinderlinse. 

Die  Becleutuug  des  Spaltes  liegt  darin,  von  den  Bildern  der  mehr  der 
weniger  ansgedebnten  Objekte,  deren  Bewegung  reo-istriert  w  v  ™'"'' 
«c  or  richtiger  einen  .schn.alen  Streifen  aus.ts  In/e  dC  kr  Zu  Tein 
Abbddung  kommt.    Dieser  Streifen  würde  sieh  bei  b;weg,.er  S  hSteZ 
.eitheh  naehe,„ander  auf  verschiedenen  Steilen  derselben  abbilden 

Hebung  des  Schattenbildes  des  Hebels  der  Längen'änderung  des  Muskel! 
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bei  kleinen  Exkursionen  nahezu  direkt  proportional  ist.  Bei  großen  Exkur- 
sionen wird  die  Kontraktion  im  Schattenbilde  unverhältnismäßig  stark  ver- 
größert. 

Einfluß  der  Spaltbreite  und  der  Geschwindigkeit  der  Objektbewegung  auf 

die  Schärfe  der  Kurve. 

Sehr  häufig  beobachtet  man,  daß  bei  Hebung  eines  solchen  Schatten- 
bildes sich  die  dunkle  Linie  ganz  außerordentlich  verschmälert,  ja  in  ge- 
wissen Fällen  bei  zu  langsamem  Gang  der  Schreibfläche,  bzw.  zu  weitem 
Spalt  oder  auch  zu  rascher  Hebung  wird  die  Kurve  während  des  steilen 
Anstieo-es  überhaupt  unsichtbar.  Dies  tritt  in  zahlreichen  Kardiogrammen 
hervor,  wo  die  Saite,  die  hier  die  Rolle  des  schattengebenden  Hebels  spielt, 
besonders  steile  Ausschläge  macht. 

Als  Beispiel  für  dieses,  den  meisten  bekannte  Verhalten  mag  iMgur  11 
dienen  wo  die  weitgehende  Verschmälerung  des  Saitenbildes  ohne  weiteres 


Saitenkurve 


1/  " 


Fig.  11. 

Elektrokardiogramm  vom  Menschen,  bei  Ableitung  von  beiden  Armen. 

auffällt  Da  bisher  für  dieses  selbstverständlich  scheinende  Phänomen  kerne 
ausführliche  Erklärung  gegeben  ist,  sei  in  beistehenden  schematischen  i  i- 
ffuren  die  Ursache  auseinandergesetzt.  -d         a  r> 

Es  sei  in  Figur  12,  13  und  14  von  emem  Hebel  von  der  Breite  AB 
das  Band  ABXZ  registriert  worden  und  der  Spalt  habe  die  Breite  Sp. 
Der  einfachen  Darstellung  halber  wird  im  folgenden  angenommen,  daß  es  sich 
um  einen  leuchtenden  Hebel  handele,  der  sich  auf  dunklem  Grunde  abbi  den 
mao-    Nimmt  man  an,  daß  statt  der  kontinuierlichen  schwachen  Belichtung 
z  B  nur  3  entsprechend  intensivere  „Momentanbelichtungen"  erfolgen,  wahrend 
sich  die  Schreibfläche  zur  Längsrichtung  des  Spaltes  um  eine  Spa  tbrei  e 
nach  links  verschiebt,  so  würden  die  Bilder  des  Spaltes,  um  je    3  Sp^tbreite 
versch^^^^^^^  partiell  aufeinander  fallen,  also  ACDB  auf  A       D,  B,  und 
dieses  auf  A.  C0D2B2  usf.    Es  wird  also,  nachdem  2/3  Spaltbreite  voruber- 
Jegangen  siA  der  Hebel  ruht,  eine  vollkommene        ache  übe. 

deckunff  der  Bilder  stattfinden.  Dagegen  wird  die  photographische  Wirkung 
an  der  Stelle  A  Aj  B,  B  während  des  Vorübergehens  vom  ersten  Drittel  des 
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Spaltes  ganz  schwach  sein  und  auch  in  dorn  Rechteck  A,  B|  B.2  beträgt 
die  Wirkung  nur  ^/.j  derjenigen,  die  während  des  übrigen  Kurvenveriaufes  zu 
beobachten  ist. 

Nehmen  wir  nun  an,  daß  die  schematische  Kurve  im  Punkte  K  plötzlicli 
ansteigt,  dann  wird,  nachdem  die  Fläche  MNOP  kurz  belichtet  ist,  die  ^l-^ 
Spaltbreite  später  erfolgende  Belichtung  eine  Fläche  der  empfindlichen 
Scliicht  bedecken,  die,  etwas  höher  gelegen,  nur  noch  zum  Teil  mit  der 
zuvor  belichteten  zusammenfallt  (M,  N,  0,  Pj).  Und  verfolgen  wir  das  Bild 
des  Hebels,  wie  es  nach  Verschiebung  um  V3  Spaltbreite  wieder  entworfen 
wird,  so  deckt  dieses  die  beiden  vorhergegangenen  Spaltbilder  nur  noch  mit 
einer  ganz  geringen  Fläche  und  in  ähnlicher  Weise  zeigt  sich  an  den  steilsten 
Stellen  der  Kurve  besonders,  daß  eine  Deckung  aller  3  einander  folgenden 
Spaltbildor  überhaupt  nicht  mehr  zustande  kommt,  ja  an  der  Stelle  S  sogar 
nur  ein  einziges  Spaltbild  sich  eine  Strecke  weit  abbildet.  Entsprechend 
der  kürzeren  Exposition  wird  die  Kurve  hier  vielleicht  gar  nicht  mehr  sicht- 
bar sein,  an  den  benachbarten  Stellen  aber  nur  in  sehr  verschmälerter  Form, 
nämlich  nur  dort,  wo  sich  2  oder  alle  3  Spaltbilder  überdecken.  Man  er- 
hält also  eine  verschmälerte  und  deshalb  vielfach  schärfer  erschei- 
nende Kurve  an  den  Stellen  raschen  Anstiegs  oder  steileren  Abfalls.  Die 
nur  schwach  belichteten  Nachbarteile  treten  zurück,  weil  meist  der  Spalt  im 
Vergleich  zur  Breite  des  Hebels  außerordentlich  schmal  ist.  Die  gleichen 
Überlegungen  bleiben  bestehen,  wenn  man,  statt  3  Belichtungen,  beliebig 
oder  auch  unendlich  viel  Belichtungen  während  der  Verschiebung  um  eine 
Spaltbreite  annimmt.  Bei  Zerlegung  in  eine  große  Zahl  von  Einzelbelich- 
tungen wird  jede  einzelne  eine  dementsprechend  viel  geringere  chemische 
Wirkung  besitzen. 

Sehr  wesentlich  anders  wird  das  Bild,  wenn  man,  wie  in  Figur  13. 
einen  viel  engeren  Spalt  annimmt.  Hier  wird  bei  derselben  Brefte  des 
Objektes  die  Kurve  überall  sichtbar  bleiben  müssen.  Die  Auwendung 
eines  sehr  engen  Spaltes  ist  also  bei  ausreichender  Belichtuno- 
zu  empfehlen,  um  auch  die  steilsten  Kurventeile  noch  sichtbar 
zu  machen.  Andererseits  kann  man,  wie  in  Figur  14,  bei  gleicher  Spalt- 
breite,  wie  in  Figur  12,  statt  des  schmalen,  einen  breiten  Hebel  abbilden 
Hierfür  ist  das  Saitengalvanometer  am  ungünstigsten,  das  Kapillarelektro- 
nieter  das  günstigste  Objekt.  Auf  diesen  Punkt  hat  jüngst,  worauf  mich 
1-lerr  Dr  v.  Brücke  gütigst  aufmerksam  machte,  A.  Samo jloff  102)  jj^no-e- 
wiesen.  Er  hatte  am  Myographionhebel  eine  kleine  Kartonplatte  befestio-t 
und  bemerkt  hierzu:  Dadurch  wurde  bewirkt,  daß  der  entworfene  Schatte^'n 
keinen  doppelten,  sondern  einen  einfachen  Kontur  gab.  Diese  Maßregel  ist 
zuweilen  von  großer  Bedeutung,  denn  nimmt  man  im  Falle  einer  langsamen 
Bewegung  der  Platte  einen  dünnen  Hebel,  der  eine  relativ  rasche  Erhebuno- 
und  ^^enkung,  wie  bei  der  Muskelzuckung  .der  Fall  ist,  ausführt,  so  kann 
dabei  infolge  stärkerer  Einwirkung  des  Lichtes  auf  der  nur  langsam  den 
Spalt  verlassenden  Plattenstelle  zuweilen  jede  Spur  einer  Kurve  fehlen 
Durch  die  angeklebte  Kartonscheibe  haben  wir  für  die  Photoo-raphie  dos 
Hebels  etwa  dieselben  Verhältnisse  geschaffen,  wie  für  die  Photoo  aptt 
des  Hg-meniskus  von  selbst  gegeben  sind."  »»co^rapüie 

Daß  bei  breitem  Spalt  und  breitem  Hebel  die  Konturlinie  im  anstei- 
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genden  Teil  weniger  scharf  wird  als  in  Figur  13,  geht  ohne  weiteres  aus  der 
Abbildung  hervor.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  in  allen  3  Figuren  der  Kurven- 
lauf genau  der  gleiche  ist  und  in  Figur  14  nur  die  Spaltbreite  variiert  ist. 

Für  eine  ausreichende  Belichtung  der  Schreibfläche  ist  es  von 
großer  Wichtigkeit,  daß  der  Spalt  eine  hinreichende  Breite  besitzt.  Für 
eine  scharfe  Wiedergabe  des  Bewegungsvorganges  ist  dagegen,  wie  schon 
aus  obiger  Darlegung  hervorgeht,  ein  möglichst  schmales  Spaltbild  erforder- 
lich. Man  hat  deswegen  schon  frühzeitig  (vergl.  z.  B.  Burch  1892)  den 
Kunstgriff  angewendet,  zunächst  einen  verhältnismäßig  breiten  Spalt  und 
in  gewisser  Entfernung  dahinter  eine  Zylinderlinse  anzubringen.  Die  durch 
den  Spalt  tretenden  Strahlenbündel  werden  durch  Einschaltung  einer  Zy- 
linderlinse, deren  Längsachse  der  Längsrichtung  des  Spaltes  genau  parallel 
läuft,  zu  einer  schmalen  Lichtlinie  zusammengebrochen.  Übrigens  ist  auch 
der  umgekehrte  Weg  eingeschlagen  worden.  Man  hat  die  Zylinderlinse  vor 
den  Spalt  gebracht,  so  daß  auf  der  Spaltebene  ein  in  einer  Dimension  ver- 
kleinertes und  zugleich  lichtstärkeres  Bild  des  abzubildenden  Objektes  zu- 
stande kam.  Nur  von  dem  Teil  des  Bildes,  der  sich  auf  dem  schmalen 
Spalt  abbildet,  werden  Lichtstrahlen  ausgehen,  welche  die  dicht  hmter  dem 
Spalt  gelegene  lichtempfindliche  Fläche  treffen  (vergl.  Einthovens^)  und 
Frank")  *)) 

Wie  Burch  mit  Recht  hervorhebt,  gibt  ein  enger  Spalt  allein  schon 
Veranlassung  zur  unscharfen  Abbildung  durch  Beugungserscheinungen.  Dies 
fällt  natürlich  weg,  wenn  wir  die  Zylinderlinse  zwischen  Spalt  und  ^chreib- 
fläche  anbringen,  nach  dem  von  Burch  eingeschlagenen  Verfahren  3). 
AUerdino-s  empfiehlt  es  sich  wohl  nicht,  eine  so  schwache  Zylmderlmse  anzu- 
wenden,%vie  sie  Burch  früher  brauchte  (25  mm  Brennweite),  bei  der  er  den 
Spalt  25  cm  vor  der  Linse  aufstellte. 

Ich  benutze  vielmehr  jetzt  Zylinderlinsen  von  2  und  neuerdmgs  sogar 
von  1  cm  Brennweite**)  und  kann,  was  wohl  nicht  näher  auseinander  gesetzt 
zu  werden  braucht,  den  Spalt  der  Linse  bis  auf  wenige  Zentimeter  annähern, 
wobei  ich  immer  noch  ein  stark  verschmälertes  Bild  des  Spaltes  auf  der 
lichtempfindlichen  Schicht  erhalte.  Den  Spalt  vor  der  Zylmderlinse  anzu- 
bringen, ist  besonders  dann  angezeigt,  wenn  die  Grenzlinie  zwischen  he  1er 
und  dunkler  Fläche  nicht  ganz  eben  ist  und,  wie  z.  B.  beim  Kapillarelektro- 
meter,  einen  Kreisbogen  darstellt,  oder  grobe  HeiwoiTagungen  besitzt,  wie 
bei  den  versilberten  Quarzsaiten.  Hier  ist  es  von  größter  Wichtigkeit  emen 
Teil  des  abzubildenden  Objektes  auf  dem  Spalt  zu  entwerfen,  dessen  Grenz- 
linie möglichst  wenig  von  der  Geraden  abweicht.  •  ,     •  i 

Ferner  ist  es  wie  weiter  unten  noch  auseinander  zu  setzen  ist,  wichtig, 
zur  Kurvenauswertung  Horizontallinien  auf  die  Schreibfläche  zu  entwerfen, 
und  dies  läßt  sich,  wie  ich  seinerzeit  beschrieb,  am  leichtesten  dadurch  er- 
reichen daß  man  auf  der  Planseite  der  Zylinderlinse  eme  MiUimetei-teilung 
anbringen  läßt,  die,  wenn  sie  der  Schreibfläche  nahe  genug  liegt,  als  Schatten 

^Anmerkung.  Auch  an  dem  Cremerschen  Fallapparat  ist  von  Edelmann 
die  ZyliiulerTnse  vor%inem  Spalt  angebracht  worden,  und  zwar  hegt  sie  hier  direkt 

''"^  -rA^nmerkung.  Geliefert  von  Zeiss,  Jena.  100  mm  sind  geteilt;  Breite  der 
Striche  0^01  für  die  feineren,  0,08  für  die  dickeren  Striche;  Länge  der  Striche  5  mm. 
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sehr  scharfe  Ilorizontallinieii  liefert.  Ist  dagegen  die  Zylinderlinse  zu  weit 
von  der  Schreibfläche  entfernt,  so  muß  man,  Avie  es  Einthoven  tat,  noch 
eine  Glasplatte  mit  Teilung  einschieben,  was  immerhin  einen  gewissen  Licht- 
verlust mit  sich  bringt.  Die  Breite  des  Spaltes  richtet  sich  nach  dem  Grade 
der  Unscharfe,  der  im  gegebenen  Falle  zulässig  erscheint.  Bei  Verwendung 
der  Zylinderlinse  wäre  zwischen  dem  primären  Spalt  und  dem  terminalen 
Spaltbild  zu  unterscheiden,  dessen  Breite  sich,  wie  bei  jeder  Konvexlinse, 
in  bekannter  Weise  berechnen  läßt.  Die  Unscharfe  stellt  sich  z.  B.  bei 
einem  im  Winkel  a  ansteigenden  Kurventoil,  wenn  wir  von  der  Un schärfe 
des  ruhenden  Objektes  absehen,  durch  einen  Streifen  dar,  der  dem  Produkt 
aus  der  Breite  des  terminalen  Spaltes  und  sin  a  entspricht.  In  dieser  Breite 
würde  die  VVeißlichkeit  des  Grundes  allmählich  in  die  Schwärzlichkeit  über- 
gehen, und  man  kann  annehmen,  daß  0,1  mm  für  die  gewöhnliche  Betrach- 
tung das  oberste  Maß  der  Unschärfe  darstellt. 

Meist  ist  am  ruhenden  Objekt  die  Grenzlinie  zwischen  hellem  und 
dunklem  Teil,  z.  B.  an  dem  Quecksilbermeniskus,  keine  scharfe,  sondern  es 
geht,  selbst  bei  günstigster  Einstellung,  die  Schwärzlichkeit  des  Grundes  nur 
allmählich  in  die  Weißlichkeit  des  Objektes  über.  Bemerkenswerterweise 
ist  diese  Unschärfe,  wenn  man  mit  einem  hinreichend  engen  Spalt  arbeitet, 
bei  ruhendem  Objekt,  also  beim  horizontalen  Kurvenstreifen  am  e-rößt 
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und  verliert  sich  mit  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  (Steilheit  der 
Kurve),  wovon  man  sich  besonders  an  zahlreichen  Kapillarelektrometerkurven 
überzeugen  kann.  Am  besten  läßt  sich  ja  auch  hier  geometrisch  das  Ver- 
schwinden der  Unschärfe  bei  steilem  Kurvenanstieg  dadurch  erklären,  daß 
die  dem  Rand  des  Meniskus  entsprechenden  Zerstreuungskreise  sich  bei 
steilem  Anstieg  zum  größeren  Teile  überdecken.  Die  Konstruktion  wäre 
entsprechend  der  in  Figur  14  auszuführen. 

Eine  besondere  Vorsichtsmaßregel  ist  dann  zu  beobachten,  Avenn  man 
gleichzeitig  mehrere  ganz  verschiedenartige  Vorgänge   auf  der  gleichen 
Schreibfläche  registrieren  will.    So  wurden  z.  B.  vom  Verfasser  ^2)  bei  der 
Verzeichnung  der  rhythmisch-elektrischen  Erscheinungen  am  Muskel  dadurch 
gleichzeitig  die  mechanischen  Vorgänge  registriert,  daß  der  Muskel  unter 
isometrischer  Bedingung  mittels  kurzen  Hebels  einen  festgespannteu  Draht 
um  em  germges  Ausmaß  torquierte.    Die  geringe  Winkelbewegung  wurde 
durch  cm  am  Hebel  befestigtes  Spiegelchen  in  bekannter  Weise  dadurch 
sichtbar  gemacht,  daß  ein  Strahlenbüschel,  das  von  einer  zweiten  Licht- 
quelle stammt,  auf  der  lichtempfindlichen  Platte  ein  Bild  dieser  Lichtquelle 
erzeugte.    Da  es  bei  solcher  Mehrfachregistrierung,  wo  z.  B.  Latenzzeiten 
und  dergl.  bestimmt  werden  sollen,  sehr  darauf  ankommt,  daß  die  zu  gleichen 
Zeiten  registrierten  Bilder  in  die  gleiche  Vertikalebene  der  Schreibfläche 
fallen,  muß  man  darauf  achten,  daß  die  Mitte  des  Spiegelchens  genau  ver- 
taka  Uber  oder  unter  der  Verbindungslinie  zwischen  Projektionsokular  und 
tepaJt  zu  hegen  kommen.  Man  kann  übrigens  leicht  bei  stehender  Trommel 
durch  eine  kurze  Belichtung  mit  beiden  Lichtquellen  sich  eine  Lagediff-erenz 
sichtbar  machen.    Später  hat  Frank,  mit  Hilfe  der  Spiegelmethode  aus- 
luhrlich  das  Prinzip  der  Mehrfachverzeichnung  dargestellt  und  hierbei  für 
eme  genaue  Einstellung  von  3  verschiedenen  Spiegelkapseln  eine  geeignete 
fixe  Anordnung  empfohlen '^2)  (g.  5^9  ^-^y^^  ^^^^^  .geeignete 
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Photokymographien. 

Bis  in  die  jüngste  Zeit  haben  sich  eine  Reihe  von  Forschern  der  ge- 
wöhnlichen Kymographien  bedient,  die  man  teils  im  Dunkelzimmer  aufstellte, 
und  dann  nur  durch  Schinne  und  dergl.  vor  falschem  Licht  schützte,  oder 
es  wurde  das  ganze  Kymographion  in  einen  Kasten  eingeschlossen  und  dieser 
mußte  dann  zum  Überziehen  mit  lichtempfindlichem  Papier  jeweilig  ins 
Duukelzimmer  transportiert  werden,  bzw.  muß  der  Experimentierraum  selbst 
vorübergehend  verdunkelt  werden.  Es  ist  nicht  zu  leugnen,  daß  auch  mit 
solchen  einfachen  ^Mitteln  von  der  Hand  geübter  Untersucher  ganz  ausge- 
zeichnete Kurven  erhalten  worden  sind 

So  benutzte  z.  B.  Hermann  s»)  für  seine  phonophotographischen  Untersuchungen 
ein  Baltzersches  Kymograplüon,  das  in  einem  improvisierten  Schutzkasten  unter- 
gebracht war  und  gestattete,  zahlreiche  Kurven  durch  Heben  der  Trommel  auf  dem 
gleichen  Papierstreifen  aufzunehmen.  Und  an  anderer  Stelle  erwähnt  er,  daß  er  sich 
auch  einer  Kassette  bediente,  die  einfach  mit  der  Hand  hinter  dem  vertikalen  Spalte 
horizontal  verschoben  wurde.  In  gleicherweise  benutzte  auch  Boruttau  s'^)  1901  noch 
die  Handverschiebung  der  Kassette,  die,  wie  er  mit  Recht  betont,  den  Vorteil  gewährt, 
daß  durch  Verlangsamung  der  Bewegung  am  Schluß  neben  den  raschen  Veränderungen 
im  Beginn  in  gedrängter  Kürze  auch  noch  der  ganze  Ablauf  der  Erscheinungen  in  großen 
Zügen  verfolgt  werden  kann.  Immerhin  wurden  andererseits  frühzeitig  auch  schon  be- 
sondere Photokymographien  konstruiert,  die  wenigstens  teilweise  nicht  die  Ubelstände 
der  früheren  Registrierapparate  besaßen. 

Man  könnte  die  Photokymographien  in  solche  einteilen,  die  nur  im 
Dunkelzimmer  gebraucht  werden  können,  und  solche,  bei  denen  sich  die 
Kassette  oder  das  lichtempfindliche  Papier  durch  geeignete  Vorrichtungen 
im  Hellen  in  den  Apparat  einziehen  läßt,  so  daß  nur  zur  Entwicklung  über- 
haupt eine  Dunkelkammer  nötig  wird. 

Für  den  Gebrauch  im  Dunkelzimmer  wurde  ein  sehr  einfacher  und 
dabei  zuverlässig  arbeitender  Apparat  von  Burch (Fig.  8  S.  23) 
angegeben,  den  er  als  „Pendulum  Motor"  bezeichnet  (Fig.  15).  Derselbe 
beruht  auf  dem  Prinzip  der  Atwoodschen  Fallmaschine.  Ein  schwerer, 
um  0  drehbarer  doppelarmiger  Balken  A~A  wird  durch  ein  an  dem  Seiten- 
arm befestigtes  Gewicht  in  drehende  Bewegung  gesetzt,  sobald  man  die 
Arretierung  bei  G  löst.  Das  Gewicht  E  fällt  auf  die  Tisch])latte  F  auf, 
und  von  diesem  Moment  an  bewegt  sich  praktisch  A— A  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  weiter.  Bei  diesem  Apparat  wird  auf  der  bei  C— S  in 
eine  Kassette  eingeschobenen  Platte  der  Bewegungsvorgang  im  Polarkoordi- 
natensystem verzeichnet.  Die  Punkte  gleicher  Zeiten  liegen  auf  Linien,  die 
radiär  zu  dem  Drehpunkt  0  gerichtet  sind,  während  sich  ein  ruhender  Hebel- 
rand und  dgl.  um  den  Drehpunkt  0  auf  konzentrischen  Kreisbögen  abbilden. 
Im  Beginn  der  Plattenpassage  vor  dem  vertikalen  Schlitz  wird  ferner  durch 
den  rfebel  M  der  zur  Reizung  dienende  Kontakt  K  geöffnet  und  endlich 
wird  das  äquilibrierte  Pendel  nach  Vorbeischwingen  am  Schlitz  durch  die 

Arretierung  X  gefangen.  .        ,  , 

Wie  Burch  dargelegt  hat,  bietet  die  Verzeichnung  im  Polarkoordmaten- 
system  für  die  Ausmessung  der  Kapillarelektrometerkurven  gewisse  Vorzüge 
(vo-1  Garten  88)).  Ich  selbst  habe  jahrelang  einen  derartigen  Apparat  be- 
nutzt bei  dem  die  Bewegung  durch  Federkraft  herbeigeführt  wurde.  Man 
kann' mit  dem  Apparat  sehr  rasch  arbeiten  (schneller  Plattenwechsel)  und 
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hat  den  Vorteil,  Glasplatten  als  Träger  der  empfindlichen  Schicht  vorwenden 
zu  können.  Auf  diesen  ist  bei  sehr  empfindlichen  Emulsionen  die  Gefahr 
der  -spontanen''  Schleierbildung  geringer.  Auch  sind  die  Verziehungen  der 
Schicht,  die  zu  Fehlern  in  der  Längenmessung  werden  können,  bei  Glas- 
platten so  gut  wie  ausgeschlossen. 

Für  die  Verzeichnung  im  rechtwinkligen  Koordinatensystem  wurde  vom 
Verfasser  eine  Schleudertrommel  konstruiert,  die  ebenfalls  für  das  Dunkel- 
zimmer eingerichtet  war  und  gestattete  Geschwindigkeiten  bis  zu  2  m  beim 
Registrieren  anzuwenden. 

Bei  den  bisher  genannten  Anordnungen  befinden  sich  Lichtquelle, 
Kapillarelektrometer  oder  ein  anderes  Instrument,  dessen  Bewegungsvor- 
gänge aufzuzeichnen  sind,  in  einem  Hell- 
zimmer, und  nur  die,  aus  dem  Projektions- 
okular des  Mikroskopes  austretenden 
Strahlenbüschel  werden  mit  einem  photo- 
graphischen Verschluß  durch  eine  Öff- 
nung der  Wand  des  angrenzenden  Dunkel- 
zimmers in  dieses  eingelassen.  Man  ver- 
sieht zweckmäßig  bei  solchen  Doppel- 
zimmeranordnungen die  Bretterwand  mit 
einer  Holzklappe  und  außerdem  mit  einer 
Öffnung,  die  durch  einen  längeren  Tuch- 
ärmel geschlossen  ist,  so  daß  man  jeder- 
zeit von  innen  die  3Iikroraeterschraube 
des  Mikroskopes  und  dgl.  bedienen  kann. 


Fig.  15. 

Aus:  Bureh,  The  capillary  electrometer  iu 
theory  and  praclice.    London,  Tueker  1906. 
Reprinte  froni  the  Electricism. 


Bei  den  großen  Vorzügen,  die  das 

Arbeiten  im  Tageslicht  gewährt,  dürften 

im   allgemeinen  Photokymographien 

für  Verzeichnungen  im  hellen  Räume 
vorzuziehen  sein. 

Von  mehr  improvisierten  derartigen  Kon- 
struktionen aus  älterer  Zeit  sei  das  Photokymo- 
graphion  von  Stein  erwähnt,  bei  dem  eine  Kas- 
sette auf  einer  horizontalen  Schlittenbahn  ver- 
schoben wurde.  Dasselbe  Prinzip  wurde  üitrigens 
schon  vonP.urdon-Sanderson  undPage  1883 

angewendet      Nach   einer   kurzen  Angabe   Pcxkulls '04)  hat  Schönlein  ein  o-o. 

Thteib  n"  t^nSf '"7?         "f''  '--''-e'--  Konstruktion  zur  Lieh  - 

schieibung  m  Hellen  eingerichtet,  von  der  nur  angegeben  ist,  daß  die  Trommel  nach 
I  berziehen  mit  lichtempfindlichem  Papier  im  Dunkelzimmer  in  einem  Kasten  in  S 

r  aen  iiciitdichten  Kasten  des  Kymographions  gebracht  wurde 

.vi..f  hf  sonst  vielfach  übliche  Benutzung  gewöhnlicher  Kymographien  zur  ^•or 

^  artsbeNv^gung  der  Papierfläche,  hat,  wie  schon  v.  Kries^«)  hervorhob  den  Nachteü 
daß  infolge  der  s  oßweisen  Bewegung  durch  den  Zahntr  eb,  das  Kurvenbfatrui 
gle^cMormigkei  en  m  der  Belichtung  zeigt,  „Ungleichförmigkeiten,  wSe  bei  einer^ 

'Kyn.ographions  befindlicher  Spiegel  die  relativ!  ^'erschiebunf  LTplubildL  g^^ 
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die  Schreibfläc-he  bewirkt.  Hier  sieht  man  direkt  sogar  kleine  Zähnelungen  der  Kapillar- 
elektrometerkurve, die  höchst  wahrscheinlich  der  durcli  den  Spiegel  vergrößerten  ruck- 
weisen Bewegung  des  Uhrwerkmotors  ihr  Dasein  verdanken.  Immerhin  ist  die  von 
Bernstein  und  Tschermak  gebrauchte  Anordnung,  die  wohl  auf  die  von  R.  du  Bois- 
Re ymondä^)  benutzte  zurückgeht,  geeignet,  mutatis  niutandis  einen  guten  Verzeichnungs- 
apparat  abzugeben,  nur  muß  man  wegen  mehrfacher  Lichtverluste  eine  hinreichend 
intensive  Lichtquelle  zur  Verfügung  haben.*)  . 

Für  längere  Aufnahmen  hatte  Belarminof f  33)  eine  Einrichtung  konstruiert,  bei 
der  ein  Kasten,  der  3  Rollen  enthielt,  die  um  vertikale  Achsen  drehbar  waren,  an  die 
Stelle  der  Kassette  eines  photographischen  Apparates  gebracht  wurde.  Auf  der  einen 
Rolle  war  das  lichtempfindliche  Papier  aufgewickelt.  Dasselbe  lief  über  die  zweite 
Rolle  die  direkt  hinter  dem  Spalt  sich  befand,  um  auf  der  dritten  Rolle  aufgewickelt 
zu  werden  Die  Bewegung  dieser  dritten  Achse  wurde  durch  ein  an  der  Außenseite  der 
Kassette  angebrachtes  Triebrad  vermittelt.  Bei  dieser  einfachen  Anordnung  ist  ent- 
sprechend der  Zunahme  des  Durchmessers  der  aufwickelnden  Rolle  die  Geschwindigkeit 
nie  konstant. 

Eine  wesentlich  vollkommenere  Einrichtung  für  die  Verzeichnung  auf 
photographischem  Papier  oder  Film  hat  Frank  (Ztschr.  f.  Biologie  Bd.  41) 
angegeben,  bei  der  nach  dem  Prinzip  der  Tageslichtfilms  im  Hellzmimer 
das  lichtempfindliche  Papier  auf  einer  Spule  in  das  Kymographiongehäuse 
eingeführt  werden  kann.  Das  Film  läuft  dann  von  der  Vorratsspule  über 
eine  größere  Kymographiontrommel,  um  sich  auf  einer  zweiten  Spule,  deren 
Drehung  durch  ein  gewisses  Übergewicht  bewarkt  wird,  aufzuwickeln.  In- 
folge der  Reibung  auf  der  großen  Fläche  der  Kymographiontrommel  erfolgt 
eine  Vorwärtsbewegung  der  Papierfläche  aber  nur  dann,  wenn  die  Kymo- 
graphiontrommel in  Bewegung  gesetzt  wird.  Durch  eine  geeignete  Zeiger- 
vorrichtung an  der  Außenfläche  des  Kymographions  läßt  sich  die  jeweilige 
Abwicklung  des  Papiers  kontrollieren.  Ich  kann  auf  eine  nähere  Darlegung 
dieses  Apparates  verzichten,  da  neuerdings  ein  wesentlich  vervollkommneter 
derartiger  Apparat  von  Frank  für  Registrierung  auf  längeren  Papier-  oder 
Filmstreifen  hergestellt  worden  ist.**) 

Das  Prinzip  des  in  Fig.  17  in  Seitenansicht  in  Fig.  16  von  oben  skiz- 
zierten Hauptteils  des  Apparates  ist  kurz  folgendes:  Eine  in  einem  zylind- 
rischen Gehäuse  eingeschlossene  Metall trommel***)  hat  an  einem  Teil  ihrer 
Peripherie  einen  Ausschnitt  (F.  R.  in  Fig.  16,  Ansicht  von  oben).  Zentral- 
wärts  von  dieser  Stelle  lassen  sich  im  Innern  des  Hohlraumes  der  Trommel 
zwei  Filmspulen  einsetzen,  in  derselben  Weise,  wie  es  bei  den  Kodakappa- 
raten geschieht.  Es  wird  zunächst  das  auf  der  einen  Seite  mit  schwarzem 
Papier  umkleidete  Film  in  der  Dunkelkammer  auf  einer  Spule  aufgewickelt 
und  durch  ein  längeres  Band  aus  schwarzem  Papier  noch  verlängert.  Man 
kann  dann  ohne  Gefahr  des  Schleierns  die  Spule  im  Hellen  einsetzen 
und  dann  zieht  man  den  Anfang  des  schwarzen  Streifens  um  die  Film- 

*)  Ich  selbst  habe  in  Gießen  längere  Zeit  mit  einer  derartigen  improvisierten  An- 
ordnung gearbeitet.  Der  Spiegel  wurde  durch  einen,  nach  dem  Atwoodschen  Prinzip 
bewerten  Hebel  gedreht  und  die  ganze  Anordnung  gestattete  es,  mit  Kassetten  im  Tages 
licht  zu  arbeiten.    Trotz  der  Lichtverluste  durch  Reflexion  usw.  konnte  ich  die  Ge- 
schwindigkeit bis  zu  1  m  steigern.  n-  a 

Zu  beziehen  durch  Herrn  Mechaniker  Schmidt,  Gießen. 

Der  lichtdichte  Abschluß  am  oberen  Trommelrand  (Fig.  2)  durch  mehrfaclic 
winklige  Knickung  des  Gehäusezylinders  entspricht  der  von  Einthoven  verwendeten 
Abdichtung  an  seiner  Gleitkassette. 
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trouimel  heruin  (vgl.  die  punktierte  J.iinie  in  Fig.  16),  um  ihn  auf  der  zweiten 
Spule  wieder  aufzuwickeln.  Ist  das  erste  Ende  auf  dieser  letzteren  befestigt, 
so  wird  die  Tür  des  Trommelgehäuses  geschlossen  und  man  kann  durch 
Drehen  an  einem  Handgriff  Z  in  Fig.  17  ein  bestimmtes  Stück  Film  von 
der  ersten  Vorratsrolle  auf  die  große  Trommelfläche  herüberziehen.  Da 
die  Bewegung  des  Films  von  außen  durch  einen  Tourenzähler  kontrolliert 
w^erdcn  kann,  ist  man  imstande,  die  für  jede  Aufnahme  nötige  Papier- 
strecke abzuwickeln.  Für  den  Versuch  wird  dann  die  große  Trommel  nebst 
den  in  ilu-em  Innern  untergebrachten  Filmspulen  durch  einen  Motor  (Phono- 
graphenuhrwerk oder  Elektromotor)  in  gleichmäßige  Drehung  versetzt.  Forner 


hat  Frank  die  sinnreiche  Methode  angewendet,  durch  einen  kleinen,  am 
Gehäuse  angebrachten  photographischen  Apparat  Idnter  jeder  Aufnahme  auf 
dem  Papierstreifen  direkt  Nummer  und  Datum  des  Versuchs  photographisch 
aufzuzeichnen.  Durch  Kontaktapparate,  deren  Beschreibung  hier  zu  weit 
führen  würde,  ist  es  möglich,  während  des  gleichmäßigen  Trommelgano-es 
den  Verschlußspalt  auf  elektromagnetischem  Wege  zu  öffnen,  die  Reizmio- 
auszufuhren  und  nach  nahezu  einer  Umdrehung  den  Spalt  zu  verschließen 
um  einer  Mehrfachbelichtung  vorzubeugen.  Zwischen  jeder  Aufnahme  ist 
weiter  nichts  erforderlich,  als  die  eine  Filmrolle  genau  wie  bei  iedem 
Eastman-Kodak  weiter  aufzuwickeln.  Der  Apparat  ist  für  die  Verzeichnung 
relativ  langsamerer  Vorgänge  (bspw.  Blutdriickschreibung)  sehr  geeignet  und 
entspricht  etwa  dem  Baltzerschen  Kymographion  in  bezug  auf  die  Ge 
schwmdigkeit  der  Schreibfläche. 
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Neuerdings  wurde  ein  dem  ursprüngliclien  Franksclien  Apparat  für 
Registrierung  auf  endlosem  Papier  ähnliches  Kymographion  nach  Angaben 
desselben  Forschers  durch  Herrn  Mechaniker  Schmidt  (Gießen)  konstruiert. 
Herr  Professor  Frank  hatte  die  Güte,  mir  zu  gestatten,  bereits  an  dieser 
Stelle   das  .Prinzip   des  Apparates  kurz   darzulegen.    In  Figur  18  sieht 
man  3  miteinander  kommunizierende  zylindrische  Hohlräume  von  oben. 
In  dem   ersten   befindet  sich  das  auf   einer  Rolle  A  aufgespulte  licht- 
empfindliche  Papier.    Dasselbe  ist  durch  einen  Schlitz  in   den  zweiten 
Hohlraum    hinübergezogen    und    läuft    hier    über    eine  Kymographion- 
trommel  B.    An  diese  kann  es  durch  3  übereinander  angeordnete  Rollen  C 
mittels  Elektromagnets  angepreßt  werden  und  wird  dann  von  der  Trommel  B 
mitgenommen,  wenn  diese  durch  ein  Uhrwerk  oder  dgl.  in  Bewegung  gesetzt 
wird   aber  nur  so  lange,  als  die  Rollen  von  C  elektromagnetisch  gegen  B 
o-epreßt  werden.    Sobald  die  Rollen  von  C  sich  von  der  Trommel  B  ent- 
fernen, hört  die  Bewegung  des  Papiers  auf,  obgleich  die  Kymographion - 


Fig.  18. 

Neues  Kymograpbion  mit  endlosem  licMemplindlicben  Papier  nacli  0.  Frank. 

trommel  B  weiter  rotiert.l  [Das  durch  die  Bewegung  von  B  am  Spalt  vor- 
beigeschobene Papier  gelangt  dann  in  einen  dritten  Hohlraum  D,  der  sich 
durch  Schiebervorrichtungen  vom  Kvmographion  lichtdicht  abschheßen  und 
leicht  vom  übrigen  Apparat  entfernen  läßt.    Er  allein  braucht  zur  Entwick- 
lung- in   die  Dunkelkammer  gebracht  zu  werden.    Durch  einen  zwischen 
B  und  D  ano-ebrachten  Schlitz  kann  ein  dolchförmiges  :\[esser  eingeschoben 
und  dadurch  jederzeit  das  belichtete  Papier  abgetrennt  werden.    Da  die 
Achse    welche  die  Rädchen  bei  C  trägt,  zugleich  mit  einem  Zählwerk  ver- 
bunden ist   läßt  sich  ohne  weiteres  die  Länge  des  verbrauchten  Papier- 
streifens ablesen    Es  sei  noch  erwähnt,  daß  gleichzeitig  mit  dem  Anlegen 
der  Rädchen  von  C  an  die  Trommel  B  und  damit  der  Fortbewegung  des 
Papiers  elektromagnetisch  der  Momentverschluß  geöffnet  wird,  der  dann  so 
lanU  -eöffnet  bleibt,  als  die  Rollen  bei  C  das  Papier  an  B  anpressen  und 
damit  eine  Vorwärtsbewegung  des  Streifens  bedmgen.    Der  Hohlraum  D, 
in  den  das  belichtete  Papier  einläuft,  besitzt  emen  rotierenden  Boden.  Hier- 
durch wird  eine  Aufwicklung  des  belichteten  Papieres  erreicht,  so  daß  m  D 
ein  größeres  Quantum  Papier  Platz  finden  kann.    Sowohl  diese  von  Herrn 
Mechaniker  Schmidt  ausgeführte  Einrichtung  der  Aufwicklung  des  Pa- 
piers   als  auch  die  Durchschneidung  mit  dem  dolchförmigen  Instrument 
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sind  nach  privaten  Mitteilungen  auf  ältere  Vorschläge  Franks  zurückzu- 
!  führen. 

Bereits   vor   einem  Jahr    hat    auch  Edelmann  jun.  einen  Apparat 
,zur  Verzeichnung  auf  endlosem  Papier  angegeben,  der  nach  dem  gleichen 
Prinzip  gebaut  ist.    Betreffs  Einzelheiten  der  Konstruktion  muß  hier  auf 
die  Originalabhandlung  ^^^)  hingewiesen  Averden.  Auch  die  anderen  Registrier- 
•vorrichtungen  Edelmanns  sind  in  den  leicht  zugänglichen  Mitteilungen  der 
(betreffenden  Firma  genügend  beschrieben  worden. 

Für  die  A^-rzeichnung  auf  bewegter  Trockenplatte  sind  2  im  Prinzip 
1  ähnliche  Apparate  von  Einthoven ^i)  imd  von  Hermann  angegeben  worden. 
IJn  sehr  sinnreicher  Weise  hat  Einthoven,  wie  aus  beistehender  Fig.  19 


Fig.  19. 

Seitenansicht  des  Einthov  ansehen  Apparates  zur  photographisehen  Registrierung  auf  bewegter 
Trockenplatte.  Aus  Pflügers  Arch.  Bd.  79.   Verlag  Hager,  Bonn, 

hervorgeht,  die  Lichtdichtung  seiner  Kassette,  die  in  einer  Dose  auf  einem 
Vollwagen  horizontal  verschoben  wird,  bewirkt.  Die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  kann  bei  seiner  Anordnung  zwischen  2  cm  und  1  m  per  Sekunde 
variiert  werden.  Eigenartig  ist  bei  ihm  das  Prinzip  der  Vorwärtsbewegung 
<ler  Kassette:  es  wird  durch  ein  großes,  von  einem  Elektromotor  getriebenes 
Schwungrad  durch  Niederdrücken  eines  Hebels  die  Kassette  mitgenommen 
und  vorwärtsgeschoben,  bis  der  Hebel  in  geeigneter  Weise  am  Ende  der 
^Bahn  arretiert  wird. 

Hermann  und  Gildemeister i06)  verwenden  neuerdings  (1905)  einen 
ieon  Edelmann  solid  gebauten  Apparat,  bei  dem  die  Kassette  ähnlich  wie 
oei  einer  früher  benutzten,  mehr  improvisierten  Einrichtung  in  der  Hori 
zon  alen  mit  konstanter  Gesclnvindigkeit  nach  dem  Prinzip  dei  Atwoodschen 
Fallmaschme  vorwärts  geschoben  wird.  Eine  ähnliche,  mehr  improvisierte 
Konstruktion  wurde  von  ihm  schon  1903  und  zuerst  von  BoruUau  1901 
ur  kapillare  ektrometnsche  Registrierung  verwendet.  Der  die  Platte  tragende 
Wagen  lauft  unten  auf  zwei  Rädern,  während  er  oben  durch  Gleithülfe  an 


110  S.  fi arten.  Die  pliotographische  Registrierung. 

einem  Stalildralit  entlang  geführt  wird.  Nach  Abhebung  des  Gewichtes  wird 
die  gleichförmige  Geschwindigkeit  erreicht  und  am  Ende  der  Bahn  erfolgt 
die  Arretierung  durch  Luftbremse. 

Recht  bequem  ist  auch  die  Form  der  Atwoodschen  Fallmaschme  tur 
die  Verzeichnung  am  Saiteugalvanometer,  bei  der  die  Platte  vor  einem  hori- 
zontalen Spalt*)  herabfällt.  Es  ist  das  die  nach  Cremers  ^O')  Angaben  von 
Edelmann  ausgeführte  Konstruktion.  Da  die  Metallkassetten  in  sinnreicher 
Weise  sich  nach  Einthoven  in  dem  Apparat  von  außen  öffnen  und  schließen 
lassen,  kann  mit  dieser  Einrichtung  ebenfalls  bei  Tageslicht  gearbeitet  werden. 
Der  Kassettenträger  läuft  in  einer  vertikalen,  vollständig  vor  Licht  geschütz- 
ten metallenen  Schlittenbahn  auf-  und  abwärts  und  wird  von  einer  Darm- 
saite gehalten.  Diese  geht  über  die  Nut  einer  Kupferscheibe  am  oberen 
Ende  des  Apparates  und  auf  der  Rückseite  trägt  sie  ein  Gegengewicht,  das 
ie  nach  der  gewünschten  Geschwindigkeit  mehr  oder  weniger  vollkommen 
den  Kassettenträger  äquilibriert.    Durch  die  Kupferscheibe,  die  sich  beim 


Fig.  20. 

Tonrad  von  Paul  de  la  Cour. 


Herabfallen  des  Kassettenträgers  zwischen  zwei  kräftigen  Elekti-omagneten 
dreht  wird  eine  sehr  starke  Foucaultsche  Dämpfung  herbeigeführt,  so  dab 
die  Geschwindigkeit  bald  nach  Anfang  der  Fallbewegung  zu  einer  gleich- 
förmigen wird,  indem  sich  ein  Gleichgewicht  herstellt  zwischen  der  drehenden 
Kraft  des   Übergewichtes  und  der   Gegenkraft   der  elektromagnetischen 
Dämpfung  in  der  Scheibe.  Ein  auf  Schlitten  verstellbarer  Helmholtzscher 
Schließungs-  und  Öffnungskontakt,  der  durch  den  Fallkörper  m  latigkei 
gesetzt  wird,  erlaubt  es,  die  Reizung  im  geeigneten  Zeitmoment  wahrend 
des  Falles  der  Platte  vorzunehmen.    Ist  die  Geschwindigkeit  sehr  germg, 
z  B    nur  wenige  Millimeter,  so  treten  auch  bei  diesem  Apparat  Unregel- 
mäßio-keiten  auf.    Immerhin  ist  die  Geschwindigkeit  bei  diesem  Apparat  in 
weiten  Grenzen  zu  variieren,  und  die  Bewegung  bleibt  dabei  eme  aulkrst 
gleichförmige.    Im  Leipziger  Institut  hat  sich  der  Apparat  für  die  Registrie- 
rung am  Saitengalvanometer  gut  bewährt.  i  -  u        ^  • 
Auch  das  hydraulische  Prinzip  hat  mit  Erfolg  zur  Verschiebung^  d^^^^ 
photographisch&n  Platte  Verwendung  gefunden.  So  gibt  Burch  i03)  (1.  c.  S.  18) 

*^^ierbei  fällt  die  meines  Wissens  auch  von  Einthoven  gebrauchte  Drehung 
des  Gesichtsfeldes  durch  eine  Prismenkonstruktion,  die  ja  immer  einen  gewissen  Licht- 
verlust bedingt,  weg. 
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eine  Anordnung  an,  bei  der  ein  Kolben  durch  Wasserdruck  in  einem  hori- 
.zontalen  Rohr  verschoben  wird  und  sich  durch  einen  Präzisionshahn  der 

Wasserabfluß  und  damit  die  Plattengeschwindigkeit  i  zwischen  0,3 — 5  cm 
'Variieren  läßt.    Neuerdings  (1907)  wendet  Wertheim-Salomonson,  wohl 

ohne  den  Burcb sehen  Apparat  zu  kennen,  für  den  Fallapparat  das  gleiche 
IPrinzip  an.   Platten  9x18  werden  dadurch  mit  konstanter  Geschwindigkeit 

in  der  Vertikalen  verschoben,  daß  ein  Kolben  durch  Wasserdruck  vorwärts 
.getrieben  wird.    Ein  Präzisionshahn  erlaubt  auch  hier  die  Geschwindigkeit, 


Fig.  21. 

Püotokymographion  des  Verf.   Schematisehe  Seitenansicht. 

und  zwar  zwischen  1  - 150  mm,  einzustellen,  und  bei  Benutzung  einer  Über- 
tragung kann  die  Geschwindigkeit  bis  auf  600  mm  gesteigert  werden  Erst 
lunterhalb  von  4  mm  treten  Unregelmäßigkeiten  in  der  Beweguno-  auf.*) 
Jrerner  wurde  die  Kolbenbewegung  nach  einer  mündlichen  Mitteilung  von 
Herrn  Prof  Hofmann  in  einem  Kymographion  vonDodge  und  neue?dina-s 
in  einem  von  Herrn  Prof  Hofmann  selbst  konstruierten  Kymographion  ver- 
wendet, j  i 


=.,v.«w       ?v       ^f'}  ^^^^^^  ^"^'^        '^'ttels  einer  scl.wingenden  Feder  in 

rfr  Ä^  elektrisch  betriebene  Kymographion  von  Kronecker  to9)  genannt 

Fiir  die  Drehungsgeschwmdigkeit  ist  die  öchwingungsfrequenz  der  Feder  n  aß 'ebene " 
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Endlich  sei  hier  noch  darauf  hingewiesen,  daß  die  elektrisch  angetriebenen 
Kymographien  von  Straub '»S)  und  Blix  sich  für  gewisse  photographische 
Zwecke  wegen  ihrer  konstanten  Geschwindigkeit,  bzw.  ihrer  leicht  durchzu- 
führenden Variierung  der  Geschwindigkeit  besonders  eignen. 

Im  Institut  Marey  hatte  ich  Gelegenheit,  ein  neues,  nach  dem  Prinzip 
von  de  la  Cour  von  Bull  konstruiertes  Kymographion  kennen  zu  lernen, 
das,  wie  Herr  Kollege  Bull  mir  an  Kurven  demonstrierte,  an  Genauigkeit 
des  Ganges  nichts  zu  wünschen  übrig  läßt. 


0 


Fig.  22. 

Photokymographion  des  Verf.   Schematische  Ansieht  von  oben. 

Das  Prinzip  des  de  la  Coursclien  Rades  ist  folgendes:  Eine  Stimm- 
<rahe\  gibt  z  B.  50  Schließungen  in  1"  in  einem  Stromkreis,  in  dem  die 
beiden  Elektromagneten  Ei  und  E2  eingeschaltet  sind.  Dreht  sich  das  Rad 
F  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit,  daß  bei  jeder  Schließung  sich  je  ein 
Zahn  z  B  Z,  und  Zj  etc.  (Fig.  20),  dem  Pole  nähert,  so  bekommt  die 
Scheibe  eine  Beschleunigung:  dreht  sie  sich  rascher,  so  erfolgt  eine  Vei- 
zöo-eruug  der  Bewegung.  Dadurch  wird  aber  eine  durch  einen  Anstoß  her- 
bei'f'-eführte  Bewegung  in  eine  solche  mit  konstanter  Geschwindigkeit  vev- 
waSdelt  Prinzipiell  ist  es  möglich,  dem  Rade  die  2,  3  fache  etc.  Geschwin- 
digkeit zu  erteilen,  so  daß  nun  jeder  zweite  oder  dritte  Zahn  bei  der  An- 
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näheruiig  an  den  Pol  einen  Anstoß  erhielte;  doch  ist,  wenigstens  bei  dem 
von  Bull  gebrauchten  Apparat,  durch  einfachen  Anstoß  eine  solche  Ge- 
schwindigkeit gar  nicht  zu  erzielen.  Von  Bull  wurde  auch  nach  gleichem 
Prinzip  ein  kleines  Photokymographion  konstruiert,  das,  sehr  leicht  gebaut, 
zum  Bespannen  mit  lichtempfindlichem  Papier  in  toto  in  die  Dunkelkammer 
gebracht  wird. 

Neu  ist  hierbei  besonders  die  Anwendung  einer  Stimmgabel,  deren  eine 
Zinke  sich  in  eine  kurze  Feder  verLängert,  Mit  ihrem  anderen  Ende  ist  diese 
Feder  an  einem  festen  Klotz  befestigt.  Dadurch  wird  es  möglich,  sehr  gleich- 
mäßige Unterbrechungen  zu  erhalten,  ohne  die  Kontaktschrauben,  die  an 
jener  Feder  den  Kontakt  geben,  häufig  nachstellen  zu  müssen.  Durch  feine 
Drähte,  die  zwischen  je  zwei  Kontaktpunkten  ausgespannt  sind,  ist  zur  Ver- 
meidung rascher  Oxydation  an  der  Funkenstelle  eine  gut  leitende  Neben- 
schließung gegeben. 

Neuerdings  verwende  ich  ein  Kymographion,  das  mit  Kassetten  ver- 
sehen ist  und  ein  recht  bequemes  Arbeiten  bei  Tageslicht  gestattet.  Es 
eignet  sich  für  Registrierung  bei  sehr  verschieden  großen  Geschwindigkeiten 
von  1  cm  bis  4  m  in  der  Sekunde.  Der  Apparat,  wie  er  von  Herrn  Me- 
chaniker Schmidt  in  Gießen  auf  meine  Veranlassung  konstruiert  wurde,  ist 
in  Figur  21  in  Seitenansicht,  in  Figur  22  im  Grundriß  schematisch  wieder- 
gegeben. Wie  Figur  22  zeigt,  befindet  sich  in  dem  zylindrischen  Blech- 
kasten A  eine  Trommel  T,  die  aus  dünnem  Aluminium  'hergestellt  ist  und 
sich  außerordentlich  leicht  und  sicher  um  die  Achse  XY  dreht.  Auf  der 
Trommel  lassen  sich  nach  (3ffnen  einer  Tür  B  C  des  Blechgehäuses  mit 
einem  Handgriff  Aluminiumkassetten  (KL)  aufsetzen.  Diese  sind  zylindrisch, 
konzentrisch  zur  Achse  XY  gebogen  und  sind  außerdem  soliden,' mehrfach 
überfangenden  Deckel  aus  dünnem  Aluminiumblech  hergestellt. 

Der  wichtigste  Mechanismus  bei  der  Anordnung  ist  nun  die  von  Herrn 
Mechaniker  Schmidt  ausgearbeitete  Methode  der  bequemen  Öffnung  des 
Verschlusses  der  Kassette  in  dem  geschlossenen  Blechgehäuse,  die  an  den 
Mechanismus   des   Crem  er  sehen  Fallapparates  erinnert.    Der  Kassetten- 
deckel trägt  in  seiner  Mitte  ein  solides  rechteckiges  Metallprisma  U  (Fig.  21 
und  22)  und  dieses  paßt  genau  in  ein  hohles  Metallprisma  I,  das  am  Ende 
emes  soliden  Metallschiebers  S  sitzt,  der  in  einer  Führung  läuft,  die  im  Zentrum 
der  Türe  des  Gehäuses  beweglich  angebracht  ist.    Es^kann  also,  sobald  die 
Kassette  eingesetzt  und  die  Tür  geschlossen  ist,  bei  einer  außen  sichtbaren 
Stellung  der  irommel  durch  Vorschieben  des  Hohlprismas  I  das  Prisma  M  des 
Kassettendeckels  gefjxßt  werden.  Es  genügt  dann,  eine  Umdrehung  der  Trommel 
um  die  Achse  XI,  um  die  Kassette  aufzuziehen,  und  es  ist  nur  noch  not- 
wendig, den  Handgriff  S  etwas  zurückzuziehen,  so  daß  jetzt  die  Trommel 
mit  der  aufgezogenen  Kassette  an  dem  Kassettenschieber  vorbeigeht  der 
jetzt  von  dem  Hohlprisma  I  getragen  wird.    Es  sei  nur  noch  erwähnt'  daß 
:zur  Sicherung  an  dem  Schieber  S  eine  kleine  Schraube  angebracht  ist 
idurch  die  c  as  Metallprisma  des  Kassettendeckels  noch  fixiert  werden  kann 
in  der  gleichen  \\  eise  wird  durch  Umdrehen  der  Trommel  die  Kassette  wieder 
geschlossen,  nachdem  zuvor  der  Deckel  wieder  gegen  die  Trommel  vor-e- 
scüoben  worden  ist. 

Tigers tedt,  Handb.  d.  phys.  Methodik  1,1.  g 
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Für  Aufzeichnungen  bei  raschem  Gang  -svird  die  Trommel  durch  Feder- 
kraft herumgeschleudert.  Hierzu  werden  die  beiden  Federn  Fj ,  F2  zunächst 
durch  die  beiden  kStellschrauben  0,,  O2,  wie  besonders  in  Figur  22  deutlich 
angegeben,  gespannt,  und  durch  Niederdrücken  des  Handgriffes  H  kann  die 
Arretierung  jederzeit  gelöst  werden.  Nach  einem  Umgang  wird  die  Trommel 
durch  die  Federn  und  G2  sofort  gefangen,  so  daß  ein  Zurückprallen 
der  Kassette  ausgeschlossen  ist.  Hat  man  eine  Reihe  Kassetten  zur  Hand, 
so  kann  man  sehr  rasch  hintereinander  mit  dem  Apparate  eine  Reihe  von 
Aufnahmen  vornehmen.  Nur  das  Einschieben  der  Planfilms  in  die  Kassetten 


Fig.  2,3. 

Photokymograpliion  des  Verf.   Perspektivische  Seitenansicht. 


muß  im  Dunkelzimmer  ausgeführt  werden.  Zu  diesem  Zweck  hat  die  Kas- 
sette am  oberen  Rand  einen  schmalen  Spalt,  durch  den  man  das  Film  ein- 
schiebt, das  sich  sehr  gut  der  bogenförmigen  Fläche  der  Kassettenwand 
anlegt.  Bis  jetzt  verwendete  ich  für  die  größten  Geschwindigkeiten  die  von 
der  Firma  Dr.  Schleussner-Frankfurt  extra  angefertigten  Planfilms.  Zur 
Prüfung  der  Konstanz  der  Geschwindigkeit  wurde  für  mittlere  Federspan- 
nung der  folgende  Versuch  gemacht.  Zunächst  erfolgte  eine  Aufnahrae  bei 
1,59  m  Geschwindigkeit,  dann  wurden  30  blinde  Schüsse  abgegeben  und  end- 
lich eine  zweite  Aufnahme  vorgenommen.  Ich  erhielt  für  die  Schwingungen 
der  Zungenpfeife  (106,4  Schw.  in  1 ")  und  auch  der  Ordinaten  von  je  0,889  6 
auf  der  Filmstrecke  von  10  cm  vollständige  Deckung  beim  Übereinander- 
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liegen  beider  Aufiialimeii.  In  der  PLauptsache  dürfte  es  von  der  Güte  der 
I Federn  abhiiug-en,  ob  eine  so  weitgehende  Konstanz  sich  an  allen  Apparaten 
»wird  erreichen  lassen*). 

Um  recht  langsame  und  doch  gleichmäßige  Bewegung  zu  erhalten,  ver- 
»wendote  ich  die  (Hdämpfung  in  folgender  Weise.  Neben  dem  Kymogra- 
iphion  befindet  sich  ein  im  Vertikalschnitt  kreisförmiges  Gefäß  (  ),  in  dessen 
iinnern  sich  4  Schaufelräder  um  die  Achse      P2  drehen.    Da  das  Gefäß 


Fig.  24. 

Elektromotor  mit  Zentrifugal regiilator  und  Speichenrad  nach  dem  Verf.  (Konstruiert  von  Herrn  Mecha- 
niker Heder,  Leipzig.) 

-vollständig  mit  Öl  geftillt  ist,  setzt  es  der  Bewegung  der  Schaufeln  einen 
^isehr  großen  Widerstand  entgegen.  Von  der  Achse  des  Rades  Pj  P2  wickelt 
isich  nun  ein  Faden  ab,  der  über  ein  auf  die  Achse  des  Kymographions 
leicht  aufschiebbares  Triebrad  und  ein  zweites  vertikal  stehendes  Rad  R. 
läuft,  um  dann  das  Gewicht  Q  zu  tragen.  Da  sich  der  Faden  von  der 
.verhältnismäßig  dünnen  Achse  abwickelt,  erzielt  man,  was  gegen  alle  früheren 
■Kymographionkonstruktionen   hervorgehoben  sei,   ohne  Zwischenschaltung 

*)  Vor  kurzem  (nach  3/jährigcm  Gebr.auchj  beobachtete  ich  zufiillirr  recht  merk- 
hche  Differenzen  in  der  Geschwindigkeit,  die  aber  wohl  leicht  durch  Auswechselun-  des 
•  auslösenden  Stiftes  oder  dergl.  zu  beheben  sind. 

8* 
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von  Zahurädern  einen  außerordeutlicli  l'^gsamen  und  gleichmäßig  en  Gang"'). 
Für  Variationen  der  Geschwindigkeit  dienen  verschieden  starke  Hohlzylinder, 
die  sich  auf  der  Achse  Pj  aufstecken  lassen.  In  gleicher  Weise  wirkt 
eine  Veränderung  des  Gewichts  Q.  Mit  dieser  Anordnung  habe  ich  sehr 
konstante  Werte  für  die  Geschwindigkeit  erzielt:  in  dem  Intervall  von  90  mm 
pro  Sekunde  bis  zu  10  mm  pro  Sekunde.  Erst  bei  5  mm  Geschw^indigkeit 
fand  ich  größere  Abweichungen  bis  zu  4,5  \.  Neuerdings  konnte  durch 
eine  kleine  Veränderung  in  der  Konstruktion  auch  noch  ein  viel  langsamerer 
Gang  angewendet  werden. 

Als  Kontakteinrichtung  dient  mir  ein  auf  der  Achse  des  Kymographions 
XY  mit  einer  gewissen  Reibung  verschieblicher  Ring  W,  dessen  Peripherie 
teilweise  aus  Hartgummi,  teilweise  aus  Metall  besteht.  Derselbe  läßt  sich 
leicht  so  einstellen,  daß  der  Metallteil  des  Ringes  im  Moment,  wo  der  Film- 
anfang den  Spalt  passiert,  an  die  Feder  V  anstreift,  und  dadurch  einen 
Kontakt  herstellt,  der  w^ährend  des  ganzen  weiteren  Umganges  der  Kassette 
bestehen  bleibt.  Der  Kontakt  dient  zumeist  dazu,  den  Elektromagneten 
meines  Kontaktapparates  zu  betätigen,  der,  vor  dem  Spalte  aufgestellt,  die 
Reizmomente  äußerst  genau  optisch  verzeichnet.  Als  Beispiel  für  die  Lei- 
stungsfähigkeit des  Apparates  mag  Abb.  7  dienen,  auf  der  die  Schließung 
eines  konstanten  Stromes  bei  3,618  m  Geschwindigkeit  mittels  Saitengalvano- 
meters registriert  wurde.  Figur  23  zeigt  den  beschriebenen  Apparat  in 
perspektivischer  Ansicht.  Auf  der  Rückseite  ist  die  Tür  des  Gehäuses  ge- 
öffnet, und  man  erkennt  auf  der  Trommel  die  aufgezogene  Kassette  mit 
dem  eingelegten  Film.  Auf  der  gegenüberliegenden  Seite  ist  der  Spaltkasten 
mit  pneumatischem  Verschluß  und  Zylinderlinse  angebracht.  Links  in  der 
Figur  steht  das  zur  Dämpfung  dienende  Ölgefäß.  Auf  der  die  Flügel 
tragenden  Achse  sind  außerhalb  des  Gefäßes  mehrere  Rollen  angebracht,  von 
denen  sich  der  Faden  abwickelt,  der  dann  über  das  "Triebrad  unter  dem 
Kymographion  und  die  rechts  in  der  Figur  sichtbare  Scheibe  läuft  und  dann 
an  dem  Gewicht  angreift. 

Die  Registrierung  des  Koordinatensystems. 

Da  bei  den  im  rechtwinkligen  Koordinatensystem  registrierten  Kurven 
der  Abstand  zweier  Punkte  in  vertikaler  Richtung  im  allgemeinen  der  Größe 
der  Exkursion  des  Objektes,  der  Abstand  in  der  Horizontalen  der  Zeit 
entspricht,  ist  es  für  die  Auswertung  der  Kurven  von  Wichtigkeit,  mit 
ihnen  zugleich  ein  den  Koordinaten  entsprechendes  Liniensystem  photogra- 
phisch zu  erzeugen,  das  direkt  die  Ablesung  der  Zeitdifferenz  zwischen  zwei 
Kurvenpunkten  und  ihres  Vertikalabstandes  gestattet.  Zugleich  liefern  diese 

*)  Ist  auch  die  Öldämpfung  sclion  mehrfach  zur  Verlangsamung  an  Kymographien 
verwendet  worden  —  nach  einer  Diskussionsbemerkung  von  Herrn  Hofrat  Exner  auf 
der  diesjährigen  Naturforsclierversammlung  hatte  sie  bezw.  schon  Helmhol tz  benutzt 
und  neuerdings  fand  sie  im  Würzburger  Institut  durch  Herrn  0.  Meyer  A' erwendung  — 
so  ist  doch  die  obige  Korabination  neu,  daß  ohne  Zwischenschaltung  von  Zahn- 
rädern der  das  Gewicht  tragende  Faden  sich  direkt  von  der  Achse  des  Dämpfungs- 
rades abwickelt.  Aber  gerade  durch  diese  Beseitigung  jeglichen  Zahngetriebes  mit  seinen 
wechselnden  Widerständen  ist  es  eben  möglich  auch  bei  sehr  langsamen  Geschwindig- 
keiten noch  recht  gleichmäßige  Bewegungen  der  Schreibfläche  zu  erhalten. 
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Zeitordiuuten  den  Beweis,  daß  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  wirklich 
während  der  Aufnahmen  innegehalten  wurde. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  ausgehend,  habe  ich  '2)  zunächst  1900  für 
das  von  mir  noch  verwendete  Polarkoordinatensystem  diese  Verzeichnungs- 
art durchgeführt.    Die  vertikalen  (bzw.  beim  Polarkoordinatensystem  radiär) 
verlaufenden  Linien  wurden  dadurch  erzeugt,  daß  vor  dem  Projektionsokular 
eine  auf  Elektromotorachse  direkt  montierte  Pappscheibe  rotierte,  die  40  zirku- 
lär angeordnete  Ausschnitte  trug.  Zwischen  ihnen  blieben  demnach  40  Spei- 
chen stehen,  die  bei  ihrem  Vorübergehen  am  Okular  für  ein  kurzes  Zeit- 
teilchen  das  auf  den  Spalt  fallende  Strahlenbüschcl  abblendeten,  dadurch 
bheb  aber,  wenn  gleichzeitig  die  lichtempfindliche  Platte  vorbeibewegt  wurde, 
em,  je  nach  Plattengeschwindigkeit  und  Dauer  der  Verdunklung  breiterer 
oder  schmälerer  Streifen  unbelichtet.    Natürlich  genügt  es  vielfach  auch, 
die  Speichen  so  schmal  zu  machen,  daß  nur  vorübergehend  eine  geringe 
Verdunklung  des  Bildes  entsteht.    Es  wird  dann  eine  sehr  zarte  vertikale 
Urdmate,  die  den  Kurvenverlauf  weniger  beeinträchtigt,  entstehen.   Bei  sehr 
feinen  Speichen,  wie  sie  bei  großen  Geschwindigkeiten  der  Schreibfläche 
gebraucht  werden,  empfiehlt  es  sich,  nach  Art  der  Fahrräder  feine  Drähte 
zwischen  einer  inneren  Metallscheibe  und  einem  äußeren  Metallring  auszu- 
spannen i^o).    Ferner  ist  es  für  bequeme  Kurvenmessung  von  Wichtigkeit 
jede  fünfte  oder  zehnte  Vertikale  etwa  zu  verstärken,  was  man  leicht  da- 
durch erzielt,  daß  man  die  Speiche  etwas  dicker  macht,  als  die  übrigen 
Im  allgemeinen  gilt  als  Regel,  um  den  Kurvenlauf  nicht  zu  sehr  zu  stören' 
die  Speichen  so  schmal  zu  machen,  daß  die  resultierenden  Ordinaten  nur 
eben  noch  deutlich  zu  erkennen  sind. 

hpfin^Jf         ^^''T^-  möglichst  konstant  zu  erhalten, 

,  befindet  sich  die  Episkotisterscheibe  direkt  auf  der  Achse  eines  Elektro- 
imotors  angeschraubt,  dessen  Gang  durch  einen  Zentrifugalregulator  genau 
einges  ellt  wird.    Und  zwar  habe  ich  mich  bei  dem  von  Herrn  MechSXr 
Med  ei,  Leipzig  angefertigten  Motor,  Fig.  24  (S.115),  des  von  d'Arsonval  an- 
gegebenen Regulationsprinzipes  bedient:  die  Motorachse  endigt  in  einem  C 
.aus  Lhrfeder,  der  beiderseits  zwei  kleine  Gewichte  trägt.    Bei  raschem 
Gang  wirken  die  beiden  Gewichte  durch  die  Zentrifugalkraft  abpla  ten^ 
lauf  den  Ring  und  führen  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  zu  dner 
partiellen  Stromunterbrechung.  Wie  mir  frühere  Versuche  mit  sLZ^Zl 

Um  auci'  bo""        ^^-^;^-ncligkeitsänderungen  außerordenlX- 
rMn?n.  n  r    .  geringerer  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  mit  dem 

1  ^"'""^^^^  ^^^^^  ""^  die  Episkotisterscheibe  gelen 

eine  solche  mit  wemger  Ausschnitten  zu  vertauschen.'  Sehr  bequem  ist  afch 
bei  Oi-dmaten  von  relativ  großer  Zeitdifferenz,  -  z.  B.  bei 'interva  1  vo 
nf.'f  '  ^        Anvyendung  der  durch  Wasserluftpumpe  getriebenen  Zungen 
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Teilung,  wo  jeder  Strich  0,04  mm  dick  ist,  während  die  Zehner  die  doppelte 
Dicke  "haben.  Ist  die  Millimeterteilung  relativ  weit  von  der  Schreibfläche 
entfernt,  wie  bei  sehr  schwachen  Zylinderlinsen,  so  werden  die  Teile  auf 
der  Schreibfläche  etwas  vergrößert  abgebildet,  was  sich  natürlich  leicht 
durch  Benutzung  einer  entsprechenden  Teilung  korrigieren  ließe.  Man 
kann  sehr  gut,  wie  dies  Einthoven  gezeigt  hat,  die  Schreibfläche  und  den 
Motor  in  ihrer  Geschwindigkeit  so  reguHeren,  daß  die  Zeitlinien,  wie  bei 
dem  üblichen  Millimeterpapier  sich  in  1  mm  Horizontalabstand  abbilden  und 
womöglich  einem  runden  Zeitwert,  z.  B.  1  ö  oder  10  ö  entsprechen. 

Das  Prinzip  der  Ordinatensclireibung  durch  periodische  Abdeckung  eines  Strablen- 
biischels  ist  verhältnismäßig  alt.  Doch  wurde  die  Verdunklung  raeist  nur  dazu  benutzt, 
um  die  durch  einen  leuchtenden  Körper  geschriebene  Lichtlinie  periodisch  zu  unterbrechen. 
So  erwähnt  schon  189-4  Marey^i),  daß  man  durch  Verdunklung  eines  Lichtstrah  e.^. 
wie  bei  der  Morseschrift,  eine  Strichreihe  erzielen  könne,  wobei  jeder  Strich  einem  be- 
stimmten Zeitwert  entspräche.  Oder  Hermann  und  Matthias  bestimmen  an  ihren 
Rheotachogrammen  den  Zeitwert,  in  dem  sie  den  als  leuchtendes  Objekt  dienenden  Spalt 
periodisch  abdecken.  In  ähnlicher  Weise  benutzt  Bernstein  ^9)  1890  zu  einer  in  Perioden 
von  2"  erfolgenden  Abdeckung  das  Metronom.  Besonders  erinnert  aber  die  Ordmaten- 
schreibung  an  die  Aufnahme  eines  bewegten  Objektes  durch  Marey,  z.  B.  an  die  Piioto- 
graphie  der  fallenden  Kugel  auf  stehender  Platte  (vgl.  oben  Fig.  2  S.  79),  bei  der  die  zur 
periodischen  Belichtung  benutzte  Scheibe,  die  vor  dem  Objekte  rotierte,  Fenster  besaß, 
von  denen  jedes  zehnte  doppelt  so  groß  als  die  übrigen  war.  Dadurch  konnte  die 
Lage  der  Kugel  in  den  einzelnen  Zeitteilchen  leicht  festgestellt  werden,  da  jede  zehnte 
Aufnahme  der  Kugel  sich  durch  die  längere  Exposition  deutlicher  abhob. 

Ferner  hat  0.  Frank,  unabhängig  von  mir,  nach  dem  gleichen  Prinzip  sich  eine 
Ordinatenschreibung  hergestellt,  (vgl.  77  1904).  Auch  schon  früher  hatte  er  übrigens 
ebenso  wie  die  obengenannten  Forscher  durch  periodische  \  erdunklungen  vom  Spiegel 
des  Herzindikators  punktierte  Kurvenlinien  erzeugt,  deren  Untei-hrechungen  zur  Zeit^- 
messung  dienten.  (Sitzber.  d.  Ges.  f.  Morphol.  München  1898).  Und  endlich  konnte  man 
hierher  auch  die  von  Fischer  und  Braune  1895 diskontinuierlichen  von  den  Ge  ssler- 
schen  Röhren  erhaltenen  Kurven  auf  feststehender  Platte  rechnen,  oder  die  oben  ge- 
nannten beim  Lidschlag  auf  bewegtem  Film  verzeichneten  Funkenreihen. 

Eine  neue  Methode  der  Ordinatenschreibung. 

Im  letzten  Jahre  war  ich  gezwungen,  alle  Erschütterungen  durch  der 
rotierenden  Episkotister,  insbesondere  bei  Versuchen  über  Schallregistrierun 
fernzuhalten  und  dadurch  bin  ich  auf  eine  Modifikation  memer  frühere 
Methode  gekommen,  die  den  Vorzug  hat,  daß  keine  Unterbrechung  de 
Kurven  stattfindet,  und  man  sowohl  bei  dunklem  Gesichtsfeld,  wenn  nu 
einzelne  Lichtpunkte  auf  den  Spalt  trefi-en  (Spiegelmethode),  als  auch  dan 
wenn   eine   diff'use  Beleuchtung  des  Spaltes   auftritt  (Saitengalvanometer 
Kapillarelektrometer\  die  Ordinatenverzeichnung  leicht  durchführen  kanir 
Die  Methode  gründet  sich  darauf,  daß  periodisch  der  ganze  Spalt  durc 
Zuspiegelung  erleuchtet  wird  (Ordinaten)  und  andererseits  kann  auch  wa 
ich  bisher  noch  nicht  praktisch  durchgeführt  habe,  das  Bild  emer  feine 
Skala    die  klare  Teilstriche  auf  dunklem  Grunde  enthält,  mit  ihrer  Lang 
achse' parallel  zur  Längsrichtung  des  Spaltes  auf  diesem  erzeugt  werden 

Zur  Herstellung  der  leuchtenden  Ordinaten  wird  m  meinem  Falle,  z 
ca  5  5  m  von  der  Versuchsanordnung  entfernt  das  Bild  eines  glühende 
Nernststabes  mit  einer  gewöhnlichen  Kondensorlinse  auf  einen  schmale 
Spalt  entworfen  (Fig.  25).    Direkt  hinter  diesem,  bei  N„  rotiert  eme  au 
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Hetallblech  geschnittene  Kpiskotistcrscbeibe  E,  die  gewissermaßen  das  Ne- 
gativ des  gewöhnlichen  Episkotisters  darstellt.  Eine  Reihe  schmaler  radiärer 
Ausschnitte  sind  in  der  Peripherie  angebracht  und  jeder  zehnte  besitzt  die 
l-oppelte  Breite  der  übrigen.    Mit  Hilfe  einer  schwachen  Linse  von  großem 
')urchmesser  wird  nun,  wobei  es  gar  nicht  auf  eine  scharfe  Abbildung  an- 
ommt,   das   bei  Rotation  der  Episkotisterscheibe  periodisch  aufblitzende 
M\d  von  N  auf  den  Spaltschirm  geworfen  und  zwar  ist  in  den  Strahlen- 
•ang  ein  Spiegel  R,  R.^  eingeschaltet,  der  etwa  1,5  m  vom  Spaltschirm  cnt- 
^  ?mt  senkrecht  über  der  optischen  Achse  der  übrigen  Versuchsanordnung 
'>aitengalvanometer,  Spalt,  Zylinderlinse)  steht.    In  allen  Fällen,  wo  das 
anze  Gesichtsfeld  erleuchtet  ist,  reicht  diese  Art  der  Ordinatenerzeugung 


S 


Fig.  2.'). 

18:  G  arten,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Erregungsvorganges  im  Nerven  und  Muskel  des  Warmblüters. 
Ztschr.  f.  Biologie,  Bd.  52.  Verlag  Oldenbourg,  München. 

Ilein  aus  (vgl.  obenstehendes  Beispiel,  Fig.  7  S.  93).    Soll  aber  ein  voll- 
händiges  Koordinatensystem  in  unbeleuchtetem  Felde,  wie  bei  allen  Spiegel- 
3gistrierungen,  erzeugt  werden,  so  dürfte  es  sich  empfehlen,  das  Bild  einer 
'^men  Millimeterskala,   das  klare  Teilstriche  auf  dunklem  Grunde  trägt, 
ißerdem   noch  in  ganz   der  ähnlichen  Weise   auf  den  Spaltschirm  zu 
rejizieren  *). 

*)  Die  geschilderte  Methode  der  Ordinatenschrcibung.  und  nur  diese  konnte  ich 
iirzhcli  dazu  verwenden,  bei  gleiclizeitigcr  Registrierung  der  Bewegungen  der  Saite 
)s  Einthovenschen  Galvanometers  und  der  Quecksilbersäule  des  Kapillarelektrometers 
if  derselben  Schreibfläche  für  beide  Kurven  die  sicher  gleichen  Zeitmomente  zu 
arkieren. 
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